UNIVERSITE DE MONTREAL

SYSTEME DE COMMANDE D'UNE TRANSMISSION HYDROSTAT IQUE

POUR OPTIMISER L’'UTILISATION D'UN MOTEUR A COMBUST ION

par
André FARMER

DEPARTEMENT DE GENIE MECAN |QUE

ECOLE POLYTECHN IQUE

MEMO IRE PRESENTE EN VUE DE L'OBTENTION

DU GRADE DE MAITRE ES SCIENCES APPLIQUEES (M.Sc.A.)

Mars 1989

André Farmer 1989



UNIVERSITE DE MONTREAL

ECOLE POLYTECHNIQUE

Ce mémoire intitulé:

SYSTEME DE COMMANDE D'UNE TRANSMISSION HYDROSTATIQUE

POUR OPTIMISER L'UTILISATION D’UN MOTEUR A COMBUSTION

présenté par: André FARMER
en vue de |’obtention du grade de: Maitre és Sciences Appliquées

a été diment accepté par le jury d'examen constitué de:

M. Michel Gou, ing., M.Sc.A., président
M. Réjean Labonville, M.Sc., directeur de recherche

M. Ahmed Daoud, M.Sc.A.



SOMMA | RE

Le présent travail porte sur |[|'élaboration du systeme de
commande d'une transmission hydrostatique permettant d'optimiser
|'emploi fait d’un moteur a combustion. |l s'agit d'ajuster la puis-
sance développée a la charge a entrainer de fagon a minimiser la
consommation de combustible. La transmission hydrostatique étudiée
permet aussi la récupération de |'énergie normalement dissipée lors du

freinage. La réutilisation de cette énergie réduit encore plus la

consommation de combustible.

L'efficacité du systeme de commande développé, telle que
mesurée par |’'économie réalisée sur la consommation de combustible,
est étudiée par simulation numérique. On élabore un modeéle permettant
de représenter un véhicule qui suit |le circuit wurbain utilisé par
Transports Canada pour établir les cotes de consommation de voitures
et de camions légers. Tous les éléments intervenant lors d'une étude
réelle de consommation sont développés: description du circuit a

suivre, réactions du conducteur, évolution du moteur a combustion,

caractéristiques du véhicule et de la transmission proprement dite.

Une méthodologie est développée pour établir expérimentalement
la carte de consommation d'un moteur & combustion fonctionnant a
| ’essence puis au gaz naturel. L'utilisation de ces deux combustibles
permet de faire des essais de simulation en considérant qu’'on a deux

moteurs possédant des caractéristiques différentes. La transmission



hydrostatique et le véhicule simulé sont ensuite choisis en se basant
sur la puissance que peut développer le moteur dont on a déterminé les

caractéristiques de consommation.

L’analyse de 1'évolution de différents parameétres (du véhicule,
du moteur et de la transmission) au cours des essais de simulation
montre que le systéme de commande élaboré permet au véhicule de bien
suivre le circuit imposé. L'ajustement du moteur a combustion se fait
de maniere a suivre le plus possible la courbe d’'économie établie

expérimentalement.

Une étude sommaire de la consommation de combustible permet
d'évaluer les économies réalisées. On ne dispose pas de données
permettant de comparer les résultats obtenus avec les résultats
d’essais (réels ou simulés) pour le méme véhicule doté d’une transmis-
sion automatique ou manuelle. Cependant, des économies de |’'ordre de
10% sont observées avec les deux moteurs étudiés quand on utilise Ile

mécanisme permettant la récupération de |’énergie de freinage.

L’aspect dynamique des ajustements des composantes de la
transmission et du moteur a combustion doit faire |[|'objet d’'études
plus approfondies. D’'autres travaux sont aussi nécessaires pour
préciser la validité d’'un programme de simulation tel que celui
développé pour prédire les performances de consommation d’'un véhicule

sans avoir a effectuer d'essais réels.



ABSTRACT

This paper presents the developments leading to a control
system for a hydrostatic transmission installed on an urban vehicle.
This control system must optimize the use of the car engine in order
to minimize fuel consumption. The power output of the engine must be
matched to the load under all conditions of operation. Regenerative
braking through a proper setting of the hydraulic components of the

transmission also adds to fuel economy.

The evaluation of the control system’'s performances is achieved
through simulated runs of a theoretical vehicule following the EPA
test circuit. All data regarding the engine (power and fuel consump-
tion) were determined experimentally. The vehicle and transmission

components were sized based on the power available.

Analysing the evolution of different parameters of the engine
and transmission during test runs, we conclude that the control system
performs as expected. The vehicle closely follows the test circuit.
The engine adjustment tends to be on the economy path found experimen-
tally. Test runs made using both an engine running on fuel and then on
natural gaz showed that an additional economy of about 10% could be

attained through regenerative braking.
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CHAPITRE 1

INTRODUCT ION

Le présent travail de maftrise a pour but d’'élaborer un systeme
de commande permettant d’ajuster les différentes composantes d’une
transmission hydrostatique installée sur wun véhicule automobile.
L'’objectif de ces ajustements est d’optimiser |[|’'usage du moteur a
combustion tout en s’assurant que le véhicule réponde le mieux possi-
ble a la commande d'un conducteur essayant de suivre un circuit
prédéfini. Cette optimisation de |'usage du moteur a combustion vise a

minimiser la consommation globale de combustible.

L’ensemble du travail est réalisé par le biais de simulations
sur micro-ordinateurs. Tant 1le circuit a suivre que le véhicule
(chassis, moteur et transmission) sont représentés par des modeles qui

réagissent ensemble au cours des essais de simulation.

Il est important cependant que le type de commande envisagé ne
perturbe pas trop les habitudes du conducteur utilisant ce véhicule et
ne requiert pas d’entrainement particulier avant de |[’utiliser.
L’ensemble ne doit pas étre plus difficile a utiliser qu’un véhicule

muni d’une transmission automatique ordinaire.

Une transmission hydrostatique simple est un assemblage en

circuit fermé d'une pompe et d’un moteur hydraulique, tel que montré a



la figure 1. La pompe (1) est entrainée par une source de puissance
externe: le moteur a combustion (2). Le moteur hydraulique (3) fournit
le couple requis pour accélérer la charge (4). Le débit circulé dépend
de la vitesse de rotation de la pompe hydraulique et de la valeur de
sa cylindrée. La pression d’opération dans le circuit dépend de Ila
résistance offerte par la charge a la sortie du moteur hydraulique,
qui s'oppose & la libre circulation du débit fourni par la pompe. Une
petite pompe supplémentaire, appelée pompe de gavage (5), introduit
dans le circuit le volume de fluide requis pour compenser les fuites
qui se produisent au niveau de la pompe et du moteur hydraulique.
Cette pompe est entrainée directement par le moteur a combustion et

n'est généralement pas ajustable.

(2) (1) (4)

]
E

/
/

FIG. 1 - Schéma général d’'une transaission hydrostatique



Les commandes agissant sur cet ensemble se font par |’'inter-
médiaire de signaux modifiant |’'ajustement des cylindrées de la pompe
et du moteur hydraulique quand celles-ci sont variables. La cylindrée
d'un élément hydraulique correspond au volume de fluide débité a
chaque rotation de la pompe ou utilisé Ilors de chaque rotation du
moteur. La cylindrée de la pompe peut varier de zéro jusqu'a un
maximum dépendant de la capacité de la pompe choisie. Celle du moteur
hydraul ique peut aussi varier de sa valeur maximale jusqu’a un minimum

théorique de zéro.

Il y a un double avantage a |'emploi d’une transmission hydros-
tatique dans un véhicule automobile. D'abord, la possibilité de
combiner et de varier les rapports des cylindrées de la pompe et du
moteur permet d’'obtenir des ratios de transmission variables de fagon
continue. Cela permet de mieux adapter les conditions d’'opération du
moteur & combustion en fonction de la charge a entrainer. Deuxiéme-
ment, comme |la pompe et |e moteur hydraulique sont semblablement
constitués, on peut facilement envisager une possibilité de récupérer
1’énergie autrement perdue au cours du freinage du véhicule. La
principale différence entre les deux éléments hydrauliques tient a Ia
source de puissance qui les entraine, selon qu'il s’agisse d’'un débit
et d’une pression ou d’un couple et d'une vitesse de rotation. Lors
d'une période de freinage, on peut utiliser |le couple développé au
niveau des roues par |’'inertie du véhicule pour entraftner le moteur
hydraulique comme si c’était une pompe et le faire pomper du fluide

sous pression dans un accumulateur. Lors d’'une accélération



subséquente, on peut utiliser ce fluide sous pression pour entrafiner
le véhicule sans que le moteur a combustion n'ait a fournir de puis-

sance.

Le systeme de commande a développer doit permettre de profiter
au maximum de ces avantages d’'une transmission hydrostatique. Pour
faire des analyses d’'efficacité de notre systeme en termes d'économie
de combustible, des simuiations seront effectuées avec deux types de
moteurs a combustion développant des puissances différentes. Cepen-
dant, a cause de la difficulté éprouvée a obtenir des données suffi-
samment completes de consommation pour des moteurs a combustion
comparables, on emploiera |le méme moteur fonctionnant avec des combus-
tibles différents lors des simulations. Dans un cas on utilisera
| ’essence comme combustible et dans |'autre, le gaz naturel. Les
caractéristiques différentes résultant de |'emploi de ces combustibles
nous permettent de considérer qu’'on a affaire a deux moteurs

différents.

Ce travail se divise en huit chapitres en plus de |'introduc-
tion. On effectue d'abord une revue de littérature pour prendre
connaissance des modeles qui ont déja été proposés, puis on sélec-
tionne |'agencement du circuit hydrostatique pour Ilequel on doit
développer un systeme de commande. Par la suite, aprés une présenta-
tion d’ensemble des éléments a développer pour notre systeme de
simulation et de leurs interrelations, on effectue la modélisation

puis le dimensionnement de toutes |les composantes requises. Une



analyse du comportement de la transmission en régime permanent permet
ensuite d’établir la stratégie de contréle menant & |'élaboration du
programme de simulation. L'analyse des résultats correspondant a
divers essais de simulation permet ensuite d’établir la valeur de
notre systéeme de commande, tant en ce qui concerne les ajustements des
divers éléments hydrauliques, qu’en ce qui concerne |les performances
d’'économie de consommation de combustible. Des recommandations sont
formulées a la fin concernant des points qui mériteraient d’étre

approfondis dans de futures études.



CHAPITRE 2

REVUE DE LITTERATURE

Une revue de la littérature existante a été réalisée dans |le
but de préciser |'étendue des travaux déja effectués concernant
I'utilisation des transmissions hydrostatiques a bord de véhicules
automobiles. Les recherches ont surtout porté sur les différents
schémas d’'installation et types de commande pour |’'ajustement des
éléments d’une transmission hydrostatique, dans le cadre
d’applications correspondant au fonctionnement d’une automobile
ordinaire. Les publications portant sur la possibilité d’'intégrer un
accumulateur pour permettre la récupération de |'énergie de freinage

ont aussi été particuliérement recherchées.

2.1 - Général

D’'une fagon générale, une transmission mécanique est plus
efficace qu’une autre qui incorpore des éléments hydrauliques si on
compare seulement Ile rendement de la transmission. En effet, les
fuites a |’'intérieur des éléments hydrauliques, de méme que les
différentes sources de frottements internes, affectent le rendement

d’une transmission hydrostatique.

Cependant, lorsqu’il faut transmettre la puissance développée

par un moteur a combustion a une charge a entrainer, et que le



rendement du moteur varie selon les conditions de fonctionnement,
c'est |’efficacité globale du systeme dans son ensemble qui doit étre
considérée. On mesure cette efficacité globale par |le rapport de
|’énergie wutilisée sur |’énergie disponible initialement. A ce
niveau, la souplesse des composantes hydrauliques a été reconnue
depuis longtemps. Les possibilités offertes dans la conception et la
fabrication de transmissions continiGment variables permettent de mieux
optimiser |’'ajustement d'un moteur a combustion en fonction des
variations de la charge entrainée. Cela est particuliérement utile

pour les véhicules automobiles.

Des transmissions hydrostatiques ont été employées depuis
plusieurs années avec divers genres de tracteurs, dans des wutilisa-
tions o les conditions de vitesse et de couple aux roues étaient bien
définies et ou les conditions de fonctionnement du moteur a combustion
variaient lentement et relativement peu. Initialement, le conducteur
contrélait directement |'ajustement des cylindrées des éléments
hydrauliques et donc le ratio de démultiplication de la transmission.
Cette méthode était source de nombreux inconvénients tels: bruit,
vibrations, difficulté d'utilisation pour le conducteur, non optimi-

sation de la source de puissance utilisée [1, 2].

Par la suite, |’évolution du systeme de commande pour
I'utilisation de véhicules équipés de transmission hydrostatique a
facilité la tache du conducteur. Le systéme de commande permettait

alors d'ajuster simultanément le ratio de la transmission et le



fonctionnement du moteur a combustion,

partielle du fonctionnement de ce dernier.

Au début des années soixante,
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Dans ce type de transmission, représenté schématiquement a la
figure 2, la majeure partie de la puissance du moteur (1) est trans-
mise a la charge (2) au moyen d'un engrenage différentiel (3) et
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(4)

FIG. 2 - Schéma simplifié d’une transmission hydro-mécanique

certaines conditions d'opération. Cette efficacité supplémentaire est
due au fait que, dans des conditions optimales d'opération, la
transmission hydrostatique transmet trés peu de puissance et qu’'alors
c'est le rendement de la transmission mécanique, plus élevé, qui

prévaut.

L'apparition des systemes de contrdle électroniques, disponi -
bles méme a bord des véhicules, a constitué la clé permettant de
réaliser pleinement le potentiel des transmissions hydrostatiques [7].
Le développement d’'interfaces permettant la commande électro-
hydraulique des éléments de la transmission a permis de commencer a
élaborer des stratégies de commande plus sophistiquées permettant

d'optimiser encore plus |'usage du moteur entrainant une charge [8].



10

Les premiers systéemes électro-hydrauliques étaient colteux et
présentaient des lacunes au niveau de la fiabilité et de la facilité
d’entretien. Cependant, |’effet d’entrainement causé par les nouvel-
les applications potentielles a généré beaucoup de recherches dans ce
domaine et on dispose maintenant de systemes de contréle fiables,

précis, bien adaptés et relativement moins colGteux [9].

Parallelement a ces développements, |’'amélioration constante
de la qualité et de I'efficacité des éléments hydrauliques a permis de
développer un type de transmission continiment variable, en utilisant
uniquement des éléments hydrauliques: pompes et moteurs. Bien que
légerement moins efficace qu'une transmission hydromécanique, cette
transmission hydrostatique permet d’utiliser wun accumulateur oléo-
pneumatique pour récupérer une partie de |'énergie qui est autrement
perdue lors du freinage. Cela la rend tres attrayante, au point de
vue de |’efficacité globale de |’'ensemble moteur-transmission, quand
on |'utilise dans des véhicules automobiles, ot les conditions de

freinage sont fréquentes.

2.2 - Modéles déja élaborés

Parmi les modeles les plus complets de transmissions hydrosta-
tiques qui ont été élaborés, la question de la stratégie de commande
de la transmission, et donc de |'optimisation de |’'ensemble moteur-
transmission, a été abordée de plusieurs fagons différentes. Cinq de

ces modeles sont présentés dans ce qui suit.
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2.2.1 - Modele de Svoboda

Ce modele, élaboré par Jaroslav Svoboda [10, 11, 12, 13], a
fait |’'objet d’analyses et de simulations élaborées. |l utilise
pleinement la possibilité de récupérer, dans un accumulateur oléo-
pneumatique, |'énergie normalement dissipée lors du freinage. Si on

néglige les pertes, on peut dire que ce modéle représente un systeme a

énergie constante, c'est-a-dire la somme de |’énergie cinétique du
véhicule et de |’'énergie emmagasinée dans |’'accumulateur demeure
constante. Cette caractéristique constitue la base du systéeme

d’ajustement automatique du modele.

La figure 3 présente la configuration générale des principaux
éléments constituant ce modele. On remarque les éléments de base:
moteur a combustion (1), pompe hydraulique (2), moteur hydraulique
(3) et la charge (4) qui représente le véhicule. La pompe hydraulique
débite toujours du fluide dans le méme sens. La branche du circuit
hydraulique qui est sous haute pression aemeure toujours la méme, que
le véhicule soit en train d'accélérer ou de freiner. L'accumulateur
oléo-pneumatique (5) est rattaché a cette branche du circuit. Le
clapet anti-retour piloté (6), relié au signal logique L, permet la
circulation du fluide quand le véhicule accélére et, avec |’'autre
clapet (7), empéche que |'accumulateur ne se décharge par les fuites a
travers les éléments rotatifs de la transmission quand le systeme est

a l'arrét.
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FIG. 3 - Principaux éléments constituant le modéle de Svoboda

Le signal du conducteur agit directement sur la cylindrée des
moteurs hydrauliques (Dyp) pour régler le couple disponible aux roues
et aussi commander le sens de la marche du véhicule. L'ajustement de
la cylindrée de la pompe (Dp), tout comme celui du papillon du moteur
a combustion (Y), est contrdolé automatiquement par le systéme de
commande. Le freinage du véhicule se produit quand |'opérateur inverse
I'ajustement de Dp de fagon & ce que le moteur hydraulique, qui est
alors entrainé par |'inertie du véhicule et agit comme une pompe,
débite du fluide vers |'accumulateur. Le fluide pompé provient alors

du réservoir principal (non montré sur la figure) qui est relié a |la
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branche a basse pression du circuit.

Le moteur a combustion se trouve découplé de la charge a cause
de la présence de |’accumulateur; ainsi la puissance que le moteur
doit fournir pour entrainer cette charge varie relativement lentement.
C'est |’accumulateur qui fournit la puissance nécessaire pour pallier
aux brusques variations de la charge a entrainer causées par la

commande du conducteur sur Dg.

Tout Ile systéme de commande est basé sur une relation pré-
établie définissant la pression a |'accumulateur, et donc la pression
d’'opération, pour chaque vitesse que peut atteindre le véhicule. La
courbe de cette relation est calculée de fagon a ce que la somme de
|"énergie cinétique du véhicule et de |’'énergie emmagasinée sous forme
de fluide comprimé dans |'accumulateur demeure constante. La compres-
sion et la détente du fluide sous pression sont considérées se pro-

duire de fagon polytropique (n=1.2). Cette relation de référence est

établie en considérant certaines conditions de fonctionnement du

véhicule étudié par Svoboda: vent nul, pente du circuit a suivre
nulle, chargement constant. Si, lors d'un essai de simulation, les
conditions de fonctionnement du véhicule different, il faut alors

imposer des modifications a cette courbe de référence de fagon a créer
un genre de facteur de sécurité et pouvoir s'ajuster aux perturba-

tions.

Le but des ajustements du systeme de commande automatique est
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d’éliminer toute différence entre la pression voulue selon la courbe
de référence et la pression réelle a |’'accumulateur pour toute vitesse
du vehicule. Les ajustements se font en agissant sur Y et Dp, tel que
montré sur le diagramme de la figure 4. Deux boucles de rétroaction
permettent d'ajuster automatiquement la cylindrée de la pompe (Dp) et
le papillon du moteur (Y), de fagon a avoir la puissance nécessaire
aux roues. Cette méthode d’'ajustement permet d’'optimiser le critere

choisi: minimiser la consommation de combustible.

Dans la principale boucle de rétroaction, la boucle externe

sur la figure 4, on se sert de la vitesse du véhicule et de la courbe
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FIG. 4 - Schéma-bloc du systéme de commande dans le modéle de Svoboda
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de référence déja mentionnée (1) pour déterminer quelle est la pres-
sion voulue a |’accumulateur. On compare ensuite avec la pression
existant réellement dans le circuit et c’est cette différence de
pression qui, par le biais de |'interface requis, sert a ajuster |la
position du papillon du moteur a combustion (2), entrainant ainsi une

variation de la puissance développée.

La deuxieme boucle de rétroaction est celle qui fait en sorte
que |’ajustement du moteur a combustion se fasse en fonction du
critere a optimiser. La vitesse de rotation du moteur a combustion
(Ne) permet de déterminer, a |’aide d’une fonction prédéfinie (3)
correspondant a |’ajustement optimal du moteur utilisé, quel est le
couple qui devrait étre développé pour minimiser la consommation de
combustible. La comparaison entre le couple développé par le moteur a
combustion (Te) et le couple de référence correspondant a |’ajustement
optimal produit un signal qui, a |’aide de |’interface requis, sert a
ajuster la cylindrée (Dp) de la pompe hydraulique (4). En générant la
commande d’'ajustement de Dp, cette boucle de rétroaction permet donc
de varier |le couple de charge du moteur a combustion pour chaque

vitesse de rotation.

Svoboda mentionne aussi la présence d’un systeme anticavitation
qui protege le circuit hydraulique quand il y a danger de cavitation
dans les conduites d’admission du fluide hydraulique. Ce systeme de
sécurité prend alors le dessus sur le signal de |’opérateur agissant

sur la commande manuelle Dp, ce qui garantit |l|le maintien d'une
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pression minimale dans le circuit.

Bien que trés intéressant, ce modele présente, a notre avis,
quelques problémes. Tout d’abord, comme la pression d’opération est
une fonction de la vitesse du véhicule, on ne dispose de la pression
maximale, et donc du couple maximal pour accélérer, que lorsque le
véhicule démarre a partir d'une vitesse nulle. Deuxiemement, il ne
prévoit pas de mécanisme qui soit simple a utiliser et commander pour

mettre le véhicule au neutre ou a |’arrét avec les roues bloquées.

De plus, le mécanisme d’'inversion de Dy lors du freinage peut
potentiellement étre une source de problémes a cause des délais de
réaction dus a |'inertie des pieces mécaniques en mouvement et des
effets que |e passage par zéro de D, peut avoir sur la pression dans

le circuit hydraulique. Une étude plus poussée de la période trans-

itoire serait nécessaire.

2.2.2 - Modéle de Baudoin et Maistrelli

Ce modele est loin d’étre aussi développé que le précédent. ||
élabore peu |’'interaction des différents éléments (moteur a combus-
tion, transmission) au sein du systéeme de commande. Ce modele ne
prévoit pas la possibilité de récupérer |’énergie de freinage. ||
s’agit simplement ici d'utiliser la souplesse des éléments hydrauli-
ques pour élaborer une transmission contindment Qariable et de

|’installer a bord d'un véhicule automobile dans le but de minimiser
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la consommation de carburant.

P. Baudoin et R. Maistrelli [14, 15] de la Régie Nationale des
Usines Renault (France) ont étudié un concept ou |'utilisateur fournit
un signal correspondant au niveau de puissance que le moteur doit
développer. La vitesse de rotation du moteur a combustion permettant
d’'optimiser le critere choisi (consommation minimale) est ensuite
calculée selon un algorithme prédéfini basé sur le niveau de puissance
a fournir, et gardée en mémoire par un microprocesseur. Grdce a un
dispositif automatique, le rapport de 1la transmission hydrostatique
est ajusté pour que la vitesse du moteur a combustion tende vers la
vitesse idéale calculée. Parallelement, le systéme de commande agit
directement sur le papillon du moteur a combustion (ou sur

I’équivalent) de fagon a régler la puissance développée.

Comme la vitesse du véhicule évolue relativement Ilentement,
toute modification au ratio de la transmission se traduit presque
instantanément par une variation de la vitesse de rotation du moteur a
combustion. Un microprocesseur est nécessaire pour commander le
systeme d’alimentation par injection pour que |’ajustement du moteur

se fasse sans s'éloigner de la courbe de consommation minimale.

La logique du systeme de commande est analysée par les auteurs,
mais son implantation n'est pas détaillée. Concernant |’installation
de la transmission a bord d’'une automobile, les auteurs recommandent

d'utiliser deux moteurs hydrauliques montés en opposition et entraf?-
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nant chacun une roue du véhicule. Cette disposition permet
d’équilibrer certaines des forces de friction inhérentes a la cons-
truction d'un élément hydraulique a cylindrée variable comme ceux

étudiés. Le rendement de la transmission se trouve alors amélioré.

2.2.3 - Modéle de Mueller

Dans son modele, Heinz Mueller [16] considere que le conducteur
du véhicule commande directement la vitesse de rotation du moteur a

combustion via un accélérateur relié au papillon.

La particularité de ce modele est |’ importance accordée aux
ajustements par pilotage hydraulique. La pompe de gavage, qui fonc-
tionne parallelement a la pompe principale du circuit de la transmis-
sion, est une pompe a cylindrée fixe entrainée directement par Ile
moteur a combustion. Elle est dimensionnée pour fournir plus que ce
qui est requis pour compenser les fuites a travers les éléments du
circuit. L’excédent de fluide <circulé active tout le systeme de

pilotage permettant ainsi, par des ajustements en rétroaction,

d'ajuster la transmission.

L’opérateur peut aussi agir directement sur le rapport variable
de la transmission par le biais d’une commande spéciale de petit
déplacement qui agit sur la portion du circuit de pilotage contrdlant
la cylindrée de la pompe (Dp). Dans ces conditions cependant,

|"ajustement de la puissance du moteur ne peut s’'effectuer pleinement
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de fagon a vraiment minimiser la consommation de combustible.

Cette commande de petit déplacement peut aussi étre utilisée

pour ralentir le véhicule.

En mode de fonctionnement automatique, quand |’'opérateur n’agit
que sur |’'accélérateur, il y a une relation directe entre la vitesse
de rotation du moteur et la pression du circuit de pilotage alimenté
par la pompe de gavage. C'est en fait la différence de pression causée
par le passage du débit de pilotage au travers d'orifices qui actionne
les diverses valves et sélecteurs; la vitesse du débit circulé dépend

de la vitesse de rotation du moteur a combustion.

La présence de liens mécaniques préréglés dans le circuit de
pilotage (ressorts, limiteurs de pression ou autres) conditionne les
ajustements des éléments de la transmission. La transmission et le
moteur a combustion fonctionnent d’une maniere qui est optimisée
lorsque le véhicule se déplace dans des conditions correspondant a
celles pour lesquelles les réglages sont effectués. On minimise la
consommation d’essence en faisant en sorte (par le préréglage des
liens mécaniques) qu’'on atteigne le débit maximum de la pompe et le
couple maximum disponible pour une vitesse de rotation intermédiaire

du moteur a combustion qui correspond a une situation de consommation

minimum.

L'ajustement sur la cylindrée des moteurs hydrauliques (Dyn) se
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fait par un systeme de commande secondaire en méme temps que celui sur
Dp, en fonction de la pression de pilotage et de Ila pression
d’'opération développée dans le systeme. Dy s'ajuste donc en fonction
de la vitesse de rotation du moteur a combustion et du couple transmis
aux roues. L’'ajustement de cette cylindrée peut aussi é&tre préréglé
de fagon & ce que Dp commence & diminuer lorsque la vitesse du moteur
a combustion atteint une valeur prédéterminée (comme par exemple la

vitesse intermédiaire qui correspond a Dp¢max)) -

Tout le modéle est développé en utilisant des ajustements
mécaniques et des commandes par pilotage hydraulique. Cependant,
| "auteur mentionne la possibilité d’utiliser a la place |’électronique
pour simplifier les contré6les nécessaires et s'adapter le plus possi-
ble aux caractéristiques du moteur a combustion. Par exemple, on
peut utiliser un contrdle électronique pour régler la pression de
pilotage et garder le reste du systeme d’'ajustement par commande
hydraul ique.

La récupération de |’'énergie de freinage est abordée, mais de
fagon non détaillée quant a son systéeme de commande. L’auteur men-
tionne la possibilité d'effectuer cette récupération a 1'aide d’un
volant d’inertie ou d’un accumulateur oléo-pneumatique et estime que
I 'accumulateur conduirait a de meilleures performances au niveau de
| 'économie de combustible. Comme avec I|le modele de Svoboda, la
présence de |’accumulateur dans le circuit produit un découplage du

débit entre la pompe et le moteur hydraulique; la différence de débit
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est comblée par du fluide sous pression provenant de |’accumulateur.

Ce modele donne un bon résumé des possibilités offertes par une
transmission hydrostatique. Cependant, son systéme de régulation par
des liens mécaniques ou hydrauliques préréglés ne semble pas pouvoir
lui permettre d’optimiser vraiment le réglage de la transmission de
fagon a minimiser la consommation du moteur a combustion pour toutes
les situations de fonctionnement d’un véhicule automobile ordinaire.
Par exemple, s’arranger pour avoir Dp maximum a partir de vitesses de
rotation intermédiaires du moteur a combustion peut minimiser la
consommation de combustible quand le véhicule se déplace a vitesse
constante ou presque. Par contre, a notre avis, cela risque de provo-
quer du gaspillage s’il faut augmenter la vitesse de rotation du
moteur a combustion de fagon a fournir plus de puissance lorsque le
véhicule doit accélérer brusquement mais qu’il ne se déplace pas
encore assez rapidement pour utiliser tout le débit circulé par Ila
pompe, laquelle est alors entrainée a vitesse élevée avec Dp au

max imum.

2.2.4 - Modéle de Heggie et Sandri

W. S. Heggie et R. Sandri [17] du Conseil National de Ila
Recherche du Canada ont aussi proposé un modele tres complet de
transmission hydrostatique applicable a un véhicule automobile, avec
récupération de |’énergie de freinage via un accumulateur oléo-

pneumatique. Cet accumulateur est dimensionné pour emmagasiner une
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énergie équivalente a celle du véhicule roulant a 50 km/hre.
L’agencement des principaux éléments constituant ce modéle est

présenté a la figure 5.

Comme pour les autres modéles, on reconnait le moteur a combus-
tion (1) qui entraine la pompe hydraulique a cylindrée variable (2).

Le moteur hydraulique a cylindrée variable (3) entratne la charge (4).

ne

A

T w L

N ; %3 T o
‘\
ML | @ J 4 3 @

P

(8) (9 |

=

FIG. 5 - Principaux é6léments constituant le modéle de Heggie et Sandri
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L’accumulateur oléo-pneumatique (5) est relié aux deux branches du
circuit. Lors du freinage, le moteur hydraulique agit en tant que
pompe, puisant dans le réservoir (6) pour remplir |’accumulateur via
le distributeur (7). Lors de la réutilisation de |[|’'énergie emmaga-
sinée, le fluide sous pression est remis en circulation dans la
branche a basse pression du circuit en passant par le distributeur
(8). Il retourne au réservoir (6) apres étre passé par la pompe (2)

et avoir entrainé le moteur hydraulique (3).

On peut constater a |’aide de cette figure que |la pompe débite
toujours dans le méme sens. GC'est en inversant la cylindrée du moteur
hydraulique (Dn) qu’on change le sens du déplacement du véhicule. Le
freinage se produit, comme dans le modéle de Svoboda, en inversant
| "ajustement de Dg. La branche du circuit hydraulique qui est sous
haute pression demeure donc toujours la méme (celle du haut sur la
figure 5). Quand |’'accumulateur est sous pression et qu'il y a ouver-
ture du distributeur (8), le clapet anti-retour (9) empéche que le
fluide remis en circulation dans la branche a basse pression du

circuit ne retourne directement au réservoir (6).

Dans le modele de Svoboda, la pression a |’accumulateur et dans
tout le circuit hydraulique de la transmission varie selon une rela-
tion basée wuniquement sur la vitesse du véhicule. Dans le modéle
présenté ici, la pression maximale peut étre disponible pour dévelop-
per le couple d’'accélération tant et aussi longtemps que la puissance

maximale du moteur a combustion n’a pas été atteinte. Par la suite, le
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couple disponible aux roues diminue alors que la vitesse du véhicule

\

continue a augmenter.

Ce montage, ou |’accumulateur est utilisé comme une source de
puissance installée en série avec le moteur a combustion pour créer la
pression qui entrainera le moteur hydraulique, constitue la princi-
pale originalité du modéle de Heggie et Sandri. Comme c’'est du fluide
déja sous pression, provenant de |’'accumulateur, qui est réintroduit
dans le circuit a I’'admission de la pompe hydraulique, la puissance
que doit développer |le moteur a combustion est uniquement celle
requise pour générer la différence de pression permettant d’avoir, au

. .

niveau du moteur hydraulique, le couple d’'entrainement désiré.
y

Tous les éléments ajustables de Ila transmission, tels que
montrés sur la figure 5, sont sous le contrdle du systéme de commande.
Les principales composantes de celui-ci sont présentées sous forme

d’un schéma bloc a la figure 6.

Les ajustements se font a |’aide d’algorithmes prédéfinis
déterminant | 'évolution permise pour les différents paramétres a
contréler. Ces ajustements présélectionnés sont ceux qui vont permet-
tre d’optimiser |’'usage du moteur a combustion et de la transmission
tout en tenant compte, d’une fagon simplifiée il est wvrai, des

rendements des éléments hydrauliques.

L'accélérateur qu’'actionne le conducteur est relié a un poten-
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FIG. 6 - Schéma-bfoc du systcéme do commande dans le modéle de
Heggle et Sandri

tiométre. Le signal émis (A) fait |'objet d'un premier calcul qui
donne la valeur du différentiel de pression (1) qui doit étre appliqué
au moteur hydraulique pour correspondre & |'accélération voulue par le
conducteur. La comparaison avec la pression réelle d'opération génére

un signal d'erreur qui agit sur Dy (2) pour corriger la situation.

Parallélement & cet ajustement sur Dp, un autre circuit de
commande permet d'ajuster le moteur & combustion de fagon & ce qu'il
développe la puissance nécessaire pour combler la différence entre la
pression & l|'accumulateur et la pression requise dans le circuit,

telle que calculée précédemment. Une fonction prédéfinie (3) indique
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quelle vitesse de rotation du moteur a combustion correspond a cette
différence de pression. La comparaison avec la vitesse présente du
moteur permet de générer un signal d’ajustement (Y) agissant sur le
papillon du moteur a combustion (4). Un troisieme circuit d'ajustement
permet de faire fonctionner le moteur a combustion de fagon a minimi-
ser la consommation de combustible. A la vitesse réelle de rotation du
moteur, on fait correspondre un couple de charge idéal calculé selon
une autre fonction (5) établie d'aprés les caractéristiques du moteur
et qui correspond aux conditions d’ajustement optimal. Un signal
modifiant !|'ajustement de Dp (6) permet de faire en sorte que le

couple réellement développé par le moteur a combustion corresponde a

ce couple d'ajustement optimal.

La relation donnant la pression qui doit exister dans le

[0}

circuit en fonction du signal génér par le potentiometre
d’accélération (1), de méme que celle déterminant la vitesse de
rotation du moteur a combustion en fonction de la différence de
pression a compenser (3), sont trouvées par un processus d'essais et
d’erreurs répété. Le but de ce processus est d'optimiser le plus
possible le rendement total de la transmission. Cette fagon de
procéder pourrait étre améliorée par une connaissance plus précise de
la variation du rendement des éléments hydrauliques qui composent Ila

transmission en fonction des différentes conditions d’'opération et de

la commande d'accélération.

A notre avis, le principal inconvénient potentiel de ce modele
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est le méme que dans |le modele de Svoboda: |le mécanisme d’inversion de
Dm lors du freinage devrait faire |'objet d’études plus poussées. II
devrait y avoir possibilité de simplifier le mécanisme de commande et

de protection du circuit en évitant cette inversion de Dy.

2.2.5 - Modéle de Lee

Chuen-Bor Lee [18] a élaboré un autre modele d’'utilisation
d’une transmission hydrostatique. |l s’est surtout attaché a en
développer |le systéme de commande, en utilisant grandement le micro-
processeur, dans le but d’en faire un systeme fonctionnel en temps
réel. |l n’a cependant pas considéré |'implantation d’un systeme de

récupération de |'énergie de freinage.

Dans ce modele, la fonction correspondant a |’ajustement
optimal du moteur a combustion est gardée en mémoire sous forme d’'une
table de points. Ceux-ci correspondent aux valeurs du couple optimal
développé par le moteur & combustion (Tecopt)) en fonction de
l"ajustement du papillon du moteur a combustion (Y), pour différentes
valeurs du couple d’'accélération développé par le moteur hydraulique
(Tm). La sélection de |’ajustement approprié du moteur a combustion

se fait ensuite par interpolation entre ces valeurs connues.

Cette table d’ajustement du moteur a combustion a été calculée
en tenant compte du rendement des éléments de la transmission pour les

conditions d’'opération considérées. Les ajustements subséquents
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peuvent se calculer beaucoup plus rapidement car on n'a pas alors a
tenir compte des rendements qui varient. Cette facon de procéder
constitue une simplification pratique pour des ajustements en temps
réel. Elle est précise dans la mesure ou la table contient suffisam-
ment de points pour couvrir toutes les conditions d'opération possi-
bles et en autant que l|a méthode d’'approximation wutilisée pour

I"interpolation soit représentative du phénoméne (non linéarité).

La représentation schématique du systeme de commande par
microprocesseur est donnée a la figure 7. Le conducteur envoie un
signal qui agit comme valeur de référence de la vitesse que le véhi-
cule doit maintenir. Deux boucles de rétroaction permettent les
ajustements requis. Dans |la premiére boucle de rétroaction, la
différence entre la vitesse réelle du véhicule et la vitesse de
référence désirée est transformée pour agir sur le papillon du moteur
a combustion (1) et éliminer |’erreur. La seconde boucle d’'ajustement
du systeme de commande modifie les valeurs de Dp et Dy pour que le
couple de charge a la sortie du moteur & combustion soit celui qui

correspond a |’ajustement optimal pour sa vitesse de rotation.

Un premier calcul (2) permet de tenir compte du délai de
réaction qui survient avant que le moteur a combustion ne s’'ajuste a
une nouvelle commande Y. Connaissant la vitesse de rotation du
moteur, on calcule la durée de ce délai. Ceci permet de déterminer
quelle valeur de la commande du papillon, gardée en mémoire, doit étre

employée pour calculer les ajustements suivants.
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FIG. 7 - Schéma simplifié du systéme de commande utilisant
un microprocesseur, selon le modéle de Lee

Par la suite, on utilise la table d'ajustement déja mentionnée,
connaissant la valeur de Y et le couple d’'accélération (Tp) développé
aux roues du véhicule, pour déterminer |le couple optimal que doit
développer |le moteur a combustion (3). La différence entre ce couple
optimal et le couple réel fourni par |Ile moteur génére un signal
d'erreur transmis au systeme d’ajustement des cylindrées (4). Celui-ci
est simplement un genre d’aiguilleur qui fait en sorte que
I’ajustement des cylindrées se produit toujours sur |’'élément qui

n'est pas a sa valeur maximale: d’abord augmenter Dp jusqu’a Dp(max)
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puis diminuer Dm, de Dm(max)> & Dm(min) -

La fréquence d’'échantillonnage de |’'ensemble du systeme de

contréle est de 250 Hz, ce qui permet un contréle digital complet en

temps réel.
Les faiblesses de ce modele sont les suivantes. La récupéra-
tion de |1'énergie gaspillée Ilors du freinage n'est pas du tout

abordée. Le fait que le signal correspondant a la commande de
| 'opérateur serve a fixer une valeur de référence de la vitesse a
atteindre ne correspond pas aux habitudes de conduite du conducteur
moyen. Ce dernier est plus habitué a émettre une commande en fonction
de la grandeur de |’'accélération voulue. La conduite du véhicule a
basse vitesse nécessite que |’'opérateur soit tres précis dans son

action sur les commandes a sa disposition.

Un autre inconvévient possible est (ié au fait d’'utiliser wune
table avec des ajustements prédéfinis. Comme toutes les combinaisons
de conditions d'opération ne peuvent étre prévues, |'interpolation et
| 'extrapolation entrainent une perte de précision. De plus, les
modéles utilisés pour calculer les valeurs contenues dans cette table
ne considéerent pas les variations pouvant survenir a |’'état des
éléments hydrauliques dans le temps. D’'une fagon générale,
I'utilisation de trop de conditions d'ajustement prédéfinies limite la

souplesse d’'adaption du modéle a des situations nouvel les.
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2.3 - BRésumé

Les différents modeles détaillés lors de cette revue de
littérature ont permis de mettre en évidence certains avantages
intéressants et certains inconvénients potentiels a éviter selon les

agencements considérés.

Le modele de transmission qu'on veut utiliser doit permettre
d’optimiser le rendement de |'ensemble moteur-transmission. Pour cela,
il faut régler la pression d’opération engendrée dans le circuit
hydraulique de fagon a ajuster le couple de charge agissant sur |le
moteur a combustion en fonction de sa vitesse de rotation. On veut
aussi pouvoir bénéficier le plus possible du couple maximal aux roues
pour accélérer, tout comme dans Ile modele de Heggie et Sandri. On
cherche de plus un mécanisme permettant d’'effectuer la récupération de
I’énergie autrement dissipée lors du freinage en évitant les problemes
potentiels liés a |'inversion rapide de la cylindrée du moteur hydrau-
lique Dp. On ne visera donc pas a toujours garder la méme branche du
circuit sous pression, comme c'est le cas dans le modele de Svoboda

et celui de Heggie et Sandri.

Pour avoir le meilleur rendement global quelles que soient les
conditions d’'opération on prévoit wutiliser un microprocesseur pour

commander |’'ajustement de tous les éléments de la transmission.



CHAPITRE 3

CHOIX DE L’AGENCEMENT DES ELEMENTS DE LA TRANSMISSION

Le modele de transmission choisi est un mélange des différents
types étudiés et tient compte des exigences particulieres telles que
formulées précédemment. La figure 8 montre |’agencement des principaux

éléments de ce modele.

On peut constater une certaine symétrie dans la disposition des
éléments hydrauliques. Cela est di au fait que la décision du conduc-
teur d’'avancer ou de reculer affecte directement Ile sens de
1'écoulement du fluide dans le circuit, par |'inversion possible de
la cylindrée de la pompe Dp. Le débit de fluide sous pression doit

pouvoir s’'écouler dans les deux directions.
Avant de détailler plus avant ce circuit de transmission, il
importe de présenter les signaux de commande qui interviennent dans

les divers ajustements et d'établir les conventions qui les régissent.

3.1 - Signaux de commande

Le conducteur du véhicule sur lequel la transmission est
installée doit conduire comme dans une automobile ordinaire munie

d'une boite de transmission automatique. |l dispose de trois comman-
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des principales: un sélecteur de marche, un accélérateur et une pédale
de frein qui transmettent des signaux logiques pour ajuster la trans-

3

mission et la position du papillon du moteur a combustion.

La convention qui régit ces signaux logiques s’'établit comme

suit:

Le sélecteur pour choisir le mode de marche du véhicule produit

les signaux logiques suivants:

B = 1, marche avant
B = -1, marche arriere
B = 0, neutre

Les pédales d'accélération et de frein peuvent étre rattachées

a un méme potentiométre pour produire les signaux suivants:

A > 0, pour accélérer
A < 0, pour freiner

A = 0, pour rouler en roue libre

Utilisés séparément ou combinés, ces signaux agissent sur
certains éléments de la transmission, indiqués a la figure 8, de fagon
a produire les ajustements requis. Le fonctionnement détaillé sera
expliqué plus loin.

Un autre signal logique est généré par le systeme de commande
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quand il s’'agit d’'utiliser le fluide sous pression emmagasiné dans

| "accumulateur.

R = 0, on n'utilise pas le contenu de |’'accumulateur
R = 1, 1le fluide sous pression dans |’accumulateur est remis en

circulation

3.2 - Circuit de base

Décrivons maintenant briévement Iles différents éléments qui
constituent le circuit de base de la transmission, en se rapportant
toujours a la figure 8. Les signaux ou combinaisons de signaux
indiqués sur la figure correspondent aux conditions requises pour

actionner les éléments sur lesquels ils agissent.

Tel qu’il est représenté a la figure 8, le circuit est dans

7

|I’état suivant:

B = 1
A> 0
R = 1

Le véhicule se déplace donc vers |’avant, en accélérant ou a
vitesse constante, en utilisant |’énergie emmagasinée dans |’'accumula-
teur sous pression. L'écoulement du fluide dans le circuit hydraul ique

s'effectue dans le sens horaire: la branche supérieure du circuit est
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sous haute pression.

Une pompe hydraulique (1) a cylindrée variable et réversible
convertit en énergie hydraulique |'énergie mécanique regue du moteur a
combustion (2). Le fluide sous pression passe a travers le clapet
anti-retour a commande logique (3) qui est maintenu ouvert grédce au
signal B = 1 venant du sélecteur de marche. || passe ensuite a travers
le distributeur (4) normalement ouvert, puis a travers les Ilimiteurs
de débit (5) et fait tourner les deux moteurs hydrauliques a cylindrée
variable (6). Ces derniers reconvertissent |’'énergie hydraulique en
énergie mécanique et entrainent la charge (7). Il y a deux moteurs
hydraul iques accouplés chacun 3 une roue motrice du véhicule. Les
limiteurs de débit empéchent que |'un des moteurs hydrauliques ne

regoive trop de débit si |'autre moteur venait a étre bloqué.

A la sortie des moteurs hydrauliques, le fluide, maintenant a
basse pression, retourne vers le réservoir pressurisé en passant a
travers le distributeur (8). Cela est nécessaire pour retirer du
circuit le surplus de fluide qui provient de |'accumulateur (9)
utilisé pour alimenter la pompe. Le distributeur (8), normalement
fermé, est ici maintenu ouvert par pilotage en utilisant la pression
du fluide provenant de |’'accumulateur. Cette méme pression ferme Ile
clapet anti-retour (3) situé dans la branche a basse pression du
circuit empéchant ainsi le fluide de |’accumulateur de s'écouler
directement vers le réservoir. Lorsque le fluide de |'accumulateur

sous pression (9) n’'est pas utilisé (R = 0), le distributeur (8)
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est fermé et le fluide s’écoule dans la branche a basse pression du
circuit, des moteurs vers |a pompe hydraulique, en passant par le
clapet anti-retour (3) et le distributeur (4) normalement ouvert sauf

si le conducteur freine (A < 0).

La pompe de gavage (10) accolée a la pompe principale fournit
le fluide requis pour compenser les fuites qui surviennent a travers
les éléments du circuit. Ce fluide est introduit dans le circuit dans
la branche a basse pression en passant a travers un des clapets
anti-retour (11) selon le sens d’écoulement du fluide. Le limiteur de
pression (12) permet de retourner au réservoir le fluide de la pompe

de gavage qui n’'est pas requis dans le circuit.

3.3 - Récupération et réutilisation de |’énergie de freinage

Regardons maintenant comment fonctionnent Iles éléments du
circuit reliés au processus de récupération de |’énergie de freinage.
Quand le conducteur du véhicule actionne le frein (A < 0), le systéeme
de commande envoie le signal nécessaire au papillon du moteur a
combustion (2) de sorte a |le faire fonctionner au ralenti. Simul-
tanément, le signal R = 0 est généré par le systeme de commande
pour fermer le distributeur (17) et ainsi interrompre I’écoulement
vers la pompe du fluide contenu dans |’accumulateur. Le détail de cet
ajustement du moteur a combustion de méme que celui des cylindrées des
éléments hydrauliques rotatifs seront expliqués plus loin, lors de Ia

présentation du fonctionnement du systéeme de commande.
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Dans ces conditions de fonctionnement le moteur a combustion ne
développe plus de puissance pour entrainer la pompe hydraulique (1).
Les moteurs hydrauliques (6) sont maintenant entrainés par |[’inertie
du véhicule: ils agissent donc comme des pompes. Comme il n’'y a pas
d’inversion des cylindrées Dy, le sens d’écoulement du fluide dans le
circuit demeure |le méme. L’aspiration du fluide se fait par la
branche supérieure du circuit, laquelle était précédemment sous haute
pression. Comme il n’y a plus de charge de résistance a |'écoulement
dans cette branche du circuit, la pression y est la méme que dans le
réservoir pressurisé (14). Le fluide circulé par la pompe hydraulique
(1) alimente les moteurs hydrauliques (6) et, si un surplus de fluide
s’avere nécessaire, |’ouverture du clapet anti-retour (13) permet de
puiser directement dans le réservoir (14), lequel est pressurisé pour

éviter les problemes de cavitation.

Simul tanément a |’ajustement du moteur a combustion, le signal
logique résultant de la combinaison de B =1 et A <0 actionne |le
distributeur normalement ouvert (4) situé sur la branche de retour du
fluide (la branche inférieure du circuit sur le schéma). Le fluide
refoulé par les moteurs hydrauliques est alors dirigé vers |’accumula-
teur oléo-pneumatique (9) ou la pression augmente en fonction du
volume de fluide emmagasiné. L’énergie récupérée en freinant le
véhicule est donc emmagasinée sous forme de fluide pressurisé dans cet
accumulateur. Quand les moteurs hydrauliques (6) s’arrétent et cessent
leur action de pompage, le <clapet anti-retour (15) se referme et

empéche que le véhicule ne redémarre en sens inverse. Si la pression



39

maximale a |'accumulateur est atteinte avant que le véhicule ne soit
suffisamment ralenti, le limiteur de pression (16) s'ouvre et le
fluide est remis dans le circuit dans la branche sous basse pression.
L'énergie qui ne peut étre récupérée est alors dissipée sous forme de

chaleur.

Lorsque le véhicule est arrété ou suffisamment ralenti et que
le conducteur décide de relacher la pédale de frein, le distributeur
(4) se replace en position ouverte pour le circuit normal en marche

avant.

Au moment d’'accélérer de nouveau aprés avoir freiné et rempli,
au moins partiellement, |'accumulateur (9), Ile conducteur envoie un
signal A > 0. Le systeme de commande se sert de ce signal pour ajuster
le papillon du carburateur du moteur a combustion. Quand la pression
batie a la sortie de la pompe hydraulique devient supérieure ou égale
a la pression a |'accumulateur, |le systeme de commande génére un
nouveau signal d’'ajustement du papillon du carburateur faisant en
sorte que le moteur a combustion développe moins de puissance tout en
fonctionnant a sa méme vitesse de rotation. Le complément de puissance
requise pour répondre a la commande du conducteur provient du fluide

sous pression emmagasiné dans |'accumulateur.

Dans ces conditions de fonctionnement, le systéeme de commande
géneére aussi un signal R = 1. Ce dernier commande |'ouverture du

distributeur normalement fermé (17) qui permet de remettre le fluide
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sous pression provenant de |'accumulateur dans la branche a basse
pression du circuit, laquelle est identifiée par le signal (B) prove-
nant du sélecteur de marche. La pression dans cette branche est alors
celle de |’accumulateur jusqu’a ce que celle-ci atteigne un minimum.
En effet, |'accumulateur se vide en passant au travers d'un clapet
piloté (18) qui assure le maintien d’une pression minimale a
|'accumulateur plus élevée que celle du réservoir pressurisé. Ce
clapet piloté est commandé par une valve de séquence (20) montrée en
position ouverte sur la figure 8. Aprés avoir franchi le distributeur
(17) et le clapet anti-retour (19), le fluide est forcé de passer par
la pompe hydraulique (1) car |le clapet anti-retour (3) empéche la
pression dans cette branche de se transmettre aux moteurs hydrauli-

ques.

Le moteur a combustion ne fournit alors que la puissance
nécessaire pour entrainer la pompe hydraulique malgré le différentiel
de pression supplémentaire créé au niveau des moteurs hydrauliques
pour disposer, aux roues, de la puissance voulue par le conducteur.
Comme on |'a déja mentionné, tant qu’on utilise du fluide pressurisé
provenant de |’accumulateur, on fonctionne en circuit ouvert et |le
fluide retourne au réservoir aprés avoir entrainé les moteurs hydrau-
liques. Les clapets anti-retour (19) font en sorte que le distributeur
(8) dans la branche a haute pression du circuit ne soit pas actionné

par pilotage.
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Tel que présenté, ce circuit ne montre que les éléments hydrau-
liques liés a la commande de la transmission et au transfert de |Ila
puissance. Toute la partie concernant la filtration et le refroidisse-

ment du fluide est volontairement omise mais devrait é&tre installée

dans le circuit réel.



CHAPITRE 4

PRESENTAT ION GENERALE DE L’ENSEMBLE DU SYSTEME DE

SIMULAT ION

Comme on |’a mentionné en introduction, le but du présent
travail de maitrise est d'élaborer un systeme de commande permettant
d’ajuster automatiquement les différentes composantes d’une transmis-
sion hydrostatique installée a bord d'un véhicule automobile, de facon
a minimiser la consommation de combustible par le moteur a combustion.
L'ensemble des développements s’effectue par simulation numérique au

moyen d’un micro-ordinateur.

Pour obtenir des résultats complets et analysables du fonction-
nement du systéme de commande développpé, il faut en analyser le
compor tement en tenant compte de tout |'environnement qui s’applique
normalement a un véhicule en déplacement. On ne peut pas considérer

uniquement la transmission hydrostatique.

En pratique, cela signifie que tous les éléments représentant
la situation réelle doivent étre modélisés et intégrés dans le pro-
gramme de simulation. La figure 9 représente ces éléments de méme que
les interactions qui les unissent. Chacun de ces éléments intervient,
influence ou change d’'état au fur et a mesure que la simulation

progresse. Certains, comme le véhicule et le moteur a combustion sont
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circuit
a
suivre
- systéme
! d'ajustement
automatique
,\— moteur &
conducteur combustion et
transmission
¥ hydrostatique
9
véhicule

FIG. 9 - Eléments composant |’ensemble du programme de simulation

méme représentés sous deux formes dans le programme de simulation. Une
premiére représentation fait partie intégrante du systéme de commande
automatique et permet d’effectuer les divers ajustements de la trans-
mission et du moteur a combustion. Une seconde représentation corres-
pond aux éléments réels et indique comment ceux-ci réagissent aux

ajustements qui surviennent aux diverses conditions de fonctionnement.

Le circuit a suivre est un tableau des vitesses que le véhicule

doit atteindre au fur et a mesure que le temps passe. Le conducteur
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compare cette vitesse a suivre avec la vitesse réelle du véhicule et
envoie un signal au systéme de commande automatique. Ce dernier
effectue les ajustements requis au moteur a combustion et a la trans-
mission hydrostatique. L'effet de ces ajustements se répercute sur
|’état du véhicule. L'ensemble de ce processus se poursuit dans le

temps pour toute la durée de la simulation.

Notre travail traite de la commande et de |’ajustement des
composantes hydrauliques de la transmission et de la minimisation de
la consommation de combustible. Le circuit, le conducteur et le
véhicule doivent étre modélisés pour avoir des résultats complets de
la simulation, mais comme ils ne constituent pas le but premier de ce

travail, leur représentation sera donc assez simplifiée.



CHAPITRE 5

MODEL ISATION

La modélisation de tous les éléments requis pour |le programme

de simulation se fera en deux étapes. D’'abord le circuit, le véhicule

et le conducteur, puis, d’une maniére plus détaillée, le moteur a

combustion et les éléments composant la transmission hydrostatique.

5.1 - Le circuit a suivre

Le circuit urbain type que notre véhicule doit suivre au cours
de la simulation est celui proposé par |’EPA (Environment Protection
Agency) et qui a été adopté par Transport Canada pour établir les

cotes de consommation des voitures de tourisme et des camions légers.

La figure 10 a) est une reproduction d’une portion typique de
ce circuit. En abscisse, on trouve Ile temps écoulé, en secondes,
depuis le début du parcours. En ordonnée, c’est la vitesse du véhicule
en km/hre. Comme on peut s’attendre d’'un parcours urbain, on constate
de fréquentes périodes de démarrage, d’accélération, de freinage et

d’arrét.

Pour les besoins de la simulation, le circuit a été subdivisé
en un grand nombre de périodes de durées inégales mais au cours

desquelles 1’accélération est considérée constante. C’est une portion
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FI1G. 10 - Représentation d'une portion du circuit urbain que
le véhicule doit suivre au cours de la simulation,
tel que défini par |'EPA

de ce circuit approximé qu’on peut voir a la figure 10 b). Le circuit

au complet dure ‘1 368 secondes et a été subdivisé en 176 périodes.

La description de ce circuit est emmagasinée dans un fichier
(CIRCUIT.KM), en donnant pour chaque période, le temps et la vitesse
au début de cette période. On trouvera a |'annexe | la liste complete

des périodes du circuit discrétisé telles qu'elles sont emmagasinées

dans le fichier CIRCUIT.KM.
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Pour connaitre la vitesse a laquelle le véhicule doit circuler
en tout instant, le sous-programme qui fait la lecture du fichier
CIRCUIT.KM calcule |'accélération pour la période en cours et effectue

une interpolation linéaire.

Un tel circuit wurbain est utile quand il s'agit d'évaluer la
consommation de combustible d'un véhicule dans des conditions norma-
lisées d'utilisation. Cependant, pour ce qui est d'analyser les
performances du systéeme de commande de la transmission, ce n'est pas
le genre de circuit le plus approprié. Ce qu'il faut, c’est un circuit
de plus courte durée et comportant des variations moins fréquentes et

moins rapides de la vitesse du véhicule.

Un circuit de test a donc été élaboré spécialement pour analy-
ser les ajustements de la transmission. C'est ce circuit que |'on fera
suivre a notre véhicule pour tester la validité de notre systeme de
commande. |l est représenté de la méme fagon, discrétisé par périodes
inégales, que le circuit urbain et il est emmagasiné dans le fichier
CIRCUIT.TST. La liste des périodes de ce circuit simplifée se trouve
elle aussi a |I'annexe |. Ce circuit est présenté et discuté plus en
détail dans le chapitre 9 portant sur |[|’'analyse des résultats. Le
grand circuit urbain quant a lui, ne sera utilisé que pour une évalua-

tion globale de la consommation de combustible.
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2

5.2 - Le véhicule: évaluation de Ia charge a entrainer

Le modele de la charge a entrainer représente un véhicule de
masse ‘M’ qui se déplace a diverses vitesses. || prend en considéra-
tion la force fournie par le systéme de propulsion ‘Fprop’, la force
de trainée ‘Fp’' due a la résistance de |’air lorsque |le véhicule se
déplace, la force de résistance au roulement ‘Fgp’', la force d’inertie

comme résistance a |’accélération F; et la force de résistance causée

par la pente dans le circuit a parcourir ‘Fp’.

Les équations qui représentent ces forces agissant sur le

véhicule sont [18, 19]:

%—-p-CD-S'(ViHVitVf)Z

Trainée: Fo

Résistance au

roulement: FR = MegeCre (1+CcVit)

Ou Fp = 0 quand Vit = 0
Inertie: Fi1 = MeVit
Pente: Fp = Megesin §

Fprop = FD + FR + FI + FP

TFOUES/RPOUES

Les divers coefficients, de trainée ou de résistance, de méme
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que les paraméetres caractérisant le véhicule seront détaillés plus
loin, au chapitre concernant le dimensionnement des éléments nécessai -

res a la simulation.

La vitesse du véhicule qui résulte de |'accélération nette peut

s'écrire comme suit:

MeVit = Fprop - Fo - Fr - Fp (5.1)

ou

Vit(t)

t
—l_°I0[Fprop - Fp - Fr - Fp]dt + Vit(0)
M

t 1 . .
1 'Jo[Troues/Rroues - E‘P’CD‘S'(VIt(t)+V|tvf(t))2
M

- MegeCge (1+CcoVit(t)) - Megesin 8(t)]dt

+ Vit(0)

5.3 - Le conducteur du véhicule

Le conducteur comme tel n'est pas directement représenté. En
effet, on pourrait tenter de faire un modéle pour représenter un
conducteur qui essaie de suivre le circuit en le découvrant au fur et
a mesure. Un tel modéle devrait tenir compte des délais de réaction
d’un conducteur moyen. Le conducteur simulé de notre véhicule serait
alors toujours en train d’effectuer des corrections sur |’accélération

pour éliminer |’erreur entre la vitesse réelle du véhicule et celle a
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suivre selon le circuit. Comme 1la modélisation des réactions du
conducteur ne constitue pas |’élément important de ce travail, on
choisit de ne représenter le conducteur que comme un générateur de la
commande d’accélération, sans délai de réaction. L’action du conduc-
teur se produit de fagon discrétisée, selon une fréquence prédéter-
minée, et elle demeure constante pour toute la durée de chaque période

d’échanti | lonnage.

Tout comme un conducteur ordinaire, notre conducteur simulé
génére un signal de commande; ce dernier correspond a la puissance
qu’il estime nécessaire que le moteur a combustion développe pour que
le véhicule atteigne, a la fin de la période d’échantillonnage sui-
vante, la vitesse prescrite dans la description du circuit. L’estimé
de cette puissance requise dépend de |’accélération désirée, de la
vitesse présente du véhicule, de |’état du circuit a suivre (pente,

vent de face) et de la connaissance que le conducteur possede de son

véhicule.

La figure 11 représente le processus constituant le modéle du

conducteur. En voici les étapes:

(1) Evaluer |’accélération nécessaire au cours de la période d’échan-
tillonnage pour que le véhicule atteigne la vitesse désirée a la

fin de cette période a partir de la vitesse présente.
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vie(e)
(| (3)
vic(e+l) ﬁ<i7\ —= A=1
— T\ Escimé des Accélération
(2) forces de maximale
s résistance
+ externes
vit(c+2)
v v. - 1 A<l
Pondération Normalisa- lération
de 1'accélé- tion du
ration signal | N
voulue de commande
i 0 a=0
v — Roue libre
Calcul de la puissance Estimé du rendement
requise aux roues pour global de la N A<O
accélérer et pour (4) transmissi:cn et calcul Freinage
vaincre les forces de la pulssance que
de résistance estiméies le moteur 3 combustion
doit développer
FIG. 11 - Modéle du conducteur
(2) Pondérer cette valeur de |'accélération a |'aide de |'accélération

(3)

(4)

nécessaire pour la période d’'échantillonnage suivante. Ceci permet

d'éviter des changements trop rapides de la commande d'accéléra-

tion et correspond a une certaine anticipation par le conducteur

des événements a venir. Les facteurs de pondération sont établis

expérimentalement lors des essais de simulation.
sur

Evaluer le niveau des forces de résistance externes agissant

le véhicule.

Estimer le rendement global de la transmission pour ensuite déter-

miner le niveau de puissance que le moteur a combustion doit

fournir, a partir de la puissance requise aux roues pour suivre le

circuit.
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Les deux derniéres étapes du processus correspondent a

| ’expérience du conducteur et a la connaissance qu'il a de son véhi-

cule.

Le signal est ensuite normalisé par rapport a la puissance
maximale que peut développer le moteur a combustion avant d’agir sur
le systeme de commande. La valeur maximale du signal est limitée a A=1
lorsqu’une puissance supérieure a ce que le moteur a combustion peut
développer est requise pour que le véhicule suive le circuit imposé.
Les valeurs du signal de commande situées prés de A=0 (I12¢A<lq), a
I’intérieur de certaines limites précisées expérimentalement lors des
essais de simulation, sont considérées comme étant égales a zéro et
font en sorte que le véhicule fonctionne en roue libre, sans freiner
ni accélérer.

2

5.4 - Le moteur 3a combustion

Le moteur a combustion est pergu comme un systéme dynamique qui
répond a un signal (Y) agissant sur le papillon et qui tient compte du
couple de charge de fagon a donner la vitesse de rotation (Ne). Le
modele du moteur permet aussi de calculer la consommation de combusti-

ble pour toute combinaison du couple et de la vitesse de rotation.

Le modéle suggéré par J. Monk et J. Comfort [20] et d’ailleurs
utilisé par Lee [18] et Svoboda [13] dans leurs études, peut étre

utilisé dans le cas présent. Le moteur a combustion, tel que montré a
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la figure 12, est représenté par un systeme du premier degré. L’entrée
du modele est la commande Y qui agit sur le papillon du moteur. On
considére que le couple développé par le moteur (Ty) est directement
proportionnel a la position du papillon, avec cependant un délai (t1)

inversement proportionnel a la vitesse de rotation.

t1 = K3 / Ne(t)

Ce délai peut étre expliqué comme étant le temps requis pour
ajuster le nouveau mélange air-combustible aprés un changement de Ila

position du papillon.

La vitesse de rotation Ne est la sortie du modele tandis que le
couple Te causé par la charge entrainée par le moteur est considéré
comme une perturbation. Le couple net d’accélération T, correspond a
la différence entre le couple Ty, le couple de charge Te et un couple
d’amortissement T4 qui dépend de la vitesse de rotation. Le moteur
répond au couple d’accélération T, comme un systeme du premier degré

avec un moment d’inertie Je.
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FIG. 12 - Modéle du moteur a combustion

La vitesse de rotation du moteur a combustion peut donc
s'exprimer en fonction de la commande agissant sur le papillon et du

couple de charge de la fagon suivante:

JeoNe (t) = KeeY(t-t1) - Te(t) - KaeNe(t) (5.2)

ou

Ne(t) = 1_-Jt[K1'Y(t-t1) - Te(t) - KzeNe(t)]dt + Ne(0)
Je Jo



en considérant que:
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'ajustement du papillon

K1 = gain de couple sur la commande d
Kz = coefficient d’amortissement du moteur
Kz = constante affectant le délai d’'a

La commande d’'ajustement du pap

comme suit:

Y(min) <Y < Y(max)

On remplace cependant le moment d

tion (Je) par le moment d'inertie de

-pompe hydraulique.

de = dg + Jp

justement du moteur

illon est physiquement limitée

inertie du moteur a combus-

l'ensemble moteur a combustion

Pour ce qui est du calcul de la consommation de combustible, on

utilise une carte de consommation qui permet d’obtenir la consommation

spéci fique pour toutes les conditions d’opération du moteur a combus-

tion (Ne, Puise). La figure 13 présente

carte de consommation. Sur cette figure,

l’ajustement de consommation minimale.

systeme de commande essaie de suivre,

rotation du moteur a combustion pour

I’allure générale d'une telle
la ligne brisée correspond a

C’'est cette courbe que le
en adaptant la vitesse de

chaque niveau de la puissance

requise. La carte de consommation correspondant au moteur a combustion
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utilisé est emmagasinée sous forme d’'une table dans wun fichier du

programme de simulation.

5.5 - Les éléments hydrauliques constituant la transmission

Les éléments hydrauliques du circuit présenté a la figure 8
sont décrits dans les paragraphes suivants. On utilise uniquement les
équations qui représentent leur fonctionnement en régime permanent, en
laissant de c6té |'aspect dynamique des périodes transitoires au cours

des ajustements qui dépasse les cadres du présent travail.

Les variables communes entre les différents éléments modélisés
de la transmission sont la pression et le débit du fluide. La pression

d'opération varie comme suit tout au long de la simulation:

Pres(min) $ Pres € Pres(max)

Quant au deébit, il faut tenir compte du fait qu’on utilise 2

moteurs hydrauliques pour transmettre la puissance aux roues. Ces 2

moteurs fonctionnent en paralléle et chacun d'eux regoit la moitié du

débit de la pompe lorsque le véhicule se déplace en ligne droite.

Qp = 2'Qm
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Les valves de limitation de débit installées dans la branche du
circuit menant a chacun des moteurs hydrauliques permettent d’'éviter
que |’un d’eux ne s’emballe et ne dépasse sa vitesse de rotation

maximale si !'autre moteur venait a étre bloqué [21].

5.5.1 - Hypothéses considérées

L'utilisation de certaines hypothéses de base permet de simpli-
fier les modéeles et donc de diminuer la complexité du systeme de
commande. || importe de préciser dés maintenant celles qui seront
considérées lors de la modélisation des éléments hydraul iques consti -

tuant la transmission hydrostatique.

- On néglige les effets de la compressibilité du fluide hydraulique.

- On néglige I'inertie des composantes des éléments variables de la
transmission et on considére que les ajustements de ces éléments se

produisent de facon instantanée, sans délai de réaction.

- On néglige les effets des coups de bélier dans les conduites suite

aux ajustements instantanés des éléments variables.

La modélisation de la pompe et du moteur hydraulique est basée
sur la méthode des coefficients développée par P.E. Wilson [22]. Les
équations utilisées tiennent compte des fuites volumétriques a

l"intérieur des divers éléments de méme que des frottements mécaniques
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et visqueux.
5.5.2 - Pompe hydraulique

Le débit circulé est fontion de la cylindrée, de la vitesse de

rotation et des fuites.

Qp = Dp*Np - Cs¢pr® PrespeDp(pax) (5.3)
7]
Le couple nécessaire pour entrainer la pompe hydraul ique dépend
de la cylindrée, de la pression vue par la pompe et des pertes dues

aux frottements.
Tp = PrespeDp + Ce(py*PrespeDp(max)y +
Cv(p)*Np*Dp(max)*u + Frottement constant (5.4)
Le terme de frottement constant (frottement de Coulomb) intro-
duit une non-linéarité dans la retation 5.4. Tout comme de nombreux

auteurs [10, 17, 18, 19], on ne considérera pas ce terme de frotte-

ment pour la suite du présent travail.
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La cylindrée de la pompe varie de la fagon suivante:

'Dp(max)-s Dp < Dp(max)

Pour la suite de ce travail, on parle plutét d'inversion de |Ila
cylindrée pour passer en marche arriere et on considere que la

cylindrée varie:

Dp(min) < Dp < Dp(max)

ou D : cylindrée des éléments rotatifs
N : vitesse de rotation
Q : débit circulé
T : couple requis ou développé

Pres : différentiel pondéré de pression a |'élément rotatif

Cs : coefficient de frottement mécanique
Cs : coefficient de fuites

Cv : coefficient de frottement visqueux
u : viscosité du fluide hydraulique

5.5.3 - Moteurs hydrauliques

1l y a deux moteurs hydrauliques, un accouplé a chacune des
roues motrices. Le débit circulé a chaque moteur est aussi fonction de

la cylindrée, de la vitesse de rotation et des fuites.
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Qm = Dm'Nm + ngmz'PreSm'Dm‘mazz (5.5)
M

Le couple développé par chacun des moteurs hydrauliques dépend

de la cylindrée, de |la différence de pression entre |'entrée et la

sortie du moteur et des pertes dues aux frottements.

Tm = PrespeDm - Cf(my*PrespDm(max) -

Cvim)*Nm*Dm¢max)*u - Frottement constant (5.6)

Comme pour la pompe hydraulique, on négligera |'effet du terme

de frottement constant pour la suite du présent travail.

fci aussi on considére que la cylindrée peut varier:

Dm(min) < Dn < Dm(max)

Le rendement d’'un moteur hydraulique diminue rapidement quand

on en réduit la cylindrée. C’est pourquoi il est préférable de laisser

cette cylindrée le plus preés possible de sa valeur maximale. La limite

inférieure a ne pas dépasser est fixée a [23, 24]:

Dm¢min) = Dm¢max) / rm¢max)

IN
H

Ol:l 1i S rm(max)
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5.5.4 - Accumulateur oléo-pneumatique

L’accumulateur sert a emmagasiner |'énergie récupérée lors du
freinage du véhicule sous forme de fluide hydraulique sous pression.
Il sert aussi a remettre ce fluide dans le circuit, dans la branche a

basse pression, lors d’une accélération subséquente du véhicule.

Cet accumulateur est wun réservoir fermé contenant un certain
volume d’'azote (Vola) séparé du fluide hydraulique par une membrane.
Le volume de fluide qui entre ou sort de |'accumulateur comprime plus
ou moins ce volume d'azote et en fait donc varier |la pression. Ce
qu’'il nous importe de connaitre, c’est comment varie cette pression en

fonction du volume de fluide hydraulique présent dans |’accumulateur.

Ce type d'accumulateur ou la pression est fonction du volume de
gaz comprimé fonctionne selon le principe énoncé dans la loi de Boyle

[25].

Presgce(to)eVolan(tog) = Presagcc(t)eVolan(t) (5.7)

ou Presacc : pression absolue du gaz comprimé
: pression absolue du fluide hydraulique dans
| ’accumulateur
Vola : volume occupé par le gaz comprimé dans
|'accumulateur

n : exposant polytropique
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La pression du fluide hydraulique dans |'accumulateur varie

entre les limites suivantes:
Presacc(miny < Presacc(t) < Presacc(max)

Si on utilise comme base de référence la pression maximale
permise a |’'accumulateur, qui correspond a la pression maximale

d’'opération,
Presacc(max) = Prescmax) + Presatm

et le volume correspondant d'azote comprimé (Volac¢pmax), oOn peut
exprimer la pression du fluide hydraulique a |’'accumulateur en tout

temps:

Presacc(t) = (Pres(max)tPresatm)*(Volacpmax) )" (5.8)
(Vola(t))n ’

La pression a |’accumulateur est ici indiquée en valeur abso-

lue, comme dans |'énoncé de la loi de Boyle.

Le volume d'azote comprimé dans |’accumulateur dépend du volume
de fluide hydraulique qui est présent. Ceci nous permet d’établir une

relation exprimant le volume de fluide présent a |'accumulateur:
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Vol (t) = Volactoty - Vola(t) (5.9)
t
ou Vola(t) = Volacpminy - JO(er(t) - Qpr(t))dt
Qmr correspond au débit de fluide qui entre a |’accumulateur lorsque

les moteurs hydrauliques agissent en tant que pompes au cours du

freinage.

er = 2.(Dm.Nm = Cs‘mz'PreSm‘Dmsmaa! !_

m

Qpr correspond au débit de fluide qui sort de |’accumulateur et qui
retourne dans la branche a basse pression du circuit lorsque le

véhicule accélére a nouveau.

Qpr = Dp*Np

Selon les conditions d’'opération on a soit Qur, soit Qpr pour

varier la quantité de fluide emmagasiné sous pression dans

| 'accumulateur.

5.5.5 - Clapets, valves, distributeurs, filtres et conduites

Pour notre modéle, on considere qu'il n'y a aucune fuite ni

perte de pression dans les diverses valves ou éléments de régulation,

ni ailleurs dans les conduites du circuit. On considére tous ces



65

éléments comme étant parfaits et réagissant instantanément. On
néglige donc les équations pouvant représenter les effets de ces

éléments lors d'un fonctionnement en régime permanent.

5.5.6 Pompe de gavage

Cette pompe est nécessaire au circuit de fagon a compenser podr
les fuites se produisant dans la pompe principale et Ies moteurs
hydrauliques. On considere que le moteur a combustion |’'entraine sans
probléme, méme en fonctionnant au ralenti, sans affecter la puissance
disponible pour accélérer le véhicule. Pour la suite de nos travaux,
on considere que le rendement du circuit de gavage n’'affecte pas les

performances de |’'ensemble moteur a combustion-transmission hydrosta-

tique.



CHAPITRE 6

D IMENS | ONNEMENT

Avant de pouvoir utiliser les équations développées dans le
chapitre précédent, différents parametres doivent encore étre spéci-
fiés. Les caractéristiques du véhicule sont nécessaires pour évaluer
la charge a entrainer. De méme, les différents coefficients nécessai-
res pour utiliser le modele du moteur a combustion doivent étre
trouvés. La carte de consommation de ce moteur doit aussi étre dispo-

nible pour évaluer la performance globale du systéme de commande en

terme d’économie de combustible.

Les éléments hydrauliques de la transmission doivent ensuite
étre choisis en fonction de la puissance disponible au moteur a
combustion et de la charge a entrainer. On commence par préciser le
choix du moteur a combustion, car il s’agit de |'élément pour Ilequel
les données nécessaires sont le plus difficile a obtenir.

LY

6.1 - Choix du moteur a combustion

Comme on |’'a déja mentionné lors de |’'introduction, des essais
de simulation seront effectués avec deux moteurs a combustion dévelop-
pant des puissances différentes. En effet, un des buts visés par le
présent travail est de pouvoir établir, par simulation, la consomma-

tion de combustible d’un véhicule circulant sur un circuit urbain de
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fagon a pouvoir éventuellement effectuer des comparaisons entre

différents véhicules.

Pour avoir des véhicules comparables bien qu'avec des moteurs
développant des puissances différentes (£ 20%) , on choisit d'utiliser
un seul véhicule, avec le méme moteur a combustion, mais dans un cas
fonctionnant a |’essence et dans |’'autre en utilisant le gaz naturel
comme combustible. Il nous faut donc connafitre, pour un méme moteur,
les caractéristiques concernant la puissance disponible, la vitesse de
rotation et surtout le taux de consommation de combustible a pleine
charge et a charges partielles, pour un fonctionnement avec |’essence

et le gaz naturel.

Comme il n'a pas été possible de se procurer des données
suffisamment complétes pour établir la carte de consommation d’'un

moteur fonctionnant a |’essence et au gaz naturel, malgré une recher-

che bibliographique effectuée par |’entremise du Centre de Documenta-

tion des Technologies Gazieres (CDTG), il a fallu déterminer expéri-
mentalement toutes les caractéristiques requises. L'annexe || explique
la procédure qu’il a fallu élaborer et wutiliser, de méme que les

traitements effectués sur ces données expérimentales pour obtenir des

cartes de consommation utilisables.

Pour une question de disponibilité, le moteur étudié est un
moteur Ricardo, malgré son caractére expérimental et académique. Cette

étape expérimentale a permis d’'élaborer les cartes de consommation de
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ce moteur fonctionnant a |’essence et au gaz naturel. Bien que le
moteur Ricardo soit peu représentatif des moteurs normalement utilisés
sur les automobiles, le modéele développé au chapitre précédent est
quand méme applicable. De plus, les données recueillies permettent
d'atteindre, de fagon raisonnable, les objectifs de ce projet en ce
qui a trait a |'étude de la consommation de combustible, méme si Iles
valeurs de consommation spécifiques sont trés grandes par rapport a

celles d’un moteur a 4 cylindres conventionnel.

On a donc obtenu expérimentalement deux cartes de consommation
du genre de celle présentée a la figure 13. Pour étre utilisable par
le programme de simulation, ces courbes sont discrétisées et
présentées sous forme de matrices des valeurs de consommation spécifi-
que pour différentes conditions de charge et de vitesse de rotation du
moteur. Ces matrices sont emmagasinées dans des fichiers (RICARDO.ESS
et RICARDO.GAZ). La portion du programme de simulation qui calcule la
consommation de combustible établit, par interpolation entre les
valeurs contenues dans ces fichiers, la consommation spécifique qui
correspond aux conditions de fonctionnement du moteur a combustion,
selon que |'on fait un essai de fonctionnement a |’'essence ou au gaz

naturel.

La figure 14 représente la matrice correspondant a la carte de
consommation établie pour le moteur Ricardo fonctionnant & |’essence.
Sur cette figure, les valeurs indiquées entre ( ) correspondent aux

combinaisons de puissance et de vitesse de rotation pour lesquelles la



69

consommation de combustible est minimale. Notre systéme de commande
doit faire en sorte que le fonctionnement du moteur a combustion soit
le plus souvent possible sur la courbe reliant ces points de consomma-

tion minimale.

MATRICE DES CONSOMMATIONS SPECIFOUES POUR LE MOTEUR RICARDO_FOMCTIONNANT A L*ESSENCE

RPM 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000

L]

0.2 (975) 1110 1230 1335

0.4 (613) 678 738 790 865 930

0.6 (495) S35 575 608 652 4697 742

0.8 (431) 463 489 515 548 579 613 646 &85

1.0 (396) 417 438 460 483 508 533 560 588 620

1.2 (370) 387 404 422 440 459 479 502 523 551 579 6

1.4 (353) 365 378 393 409 425 442 461 481 504 528 555 583

1.6 (341) 351 362 374 387 401 416 433 449 469 491 515 541 568 596

1.8 (331) 340 349 340 370 3832 394 40B 423 440 460 480 501 525 552 581

2.0 (324) 331 339 347 356 366 377 390 404 419 435 453 473 495 518 540 564

2.2 (317) 323 330 337 346 356 384 375 387 401 416 433 451 470 490 511 532 555

2.4 (311) 317 320 328 335 343 353 383 376 388 402 416 432 449 k66 485 S04 525 545

2.6 (307) 311 316 322 328 335 343 353 364 375 388 401 415 430 446 463 4B1 500 519 540
2.8 (303) 307 311 316 321 327 334 342 351 362 373 385 398 412 426 441 458 476 495 514 534
3.0 (300) 303 307 311 316 321 328 335 344 354 364 376 388 401 416 428 443 459 476 493 512
3.2 (296) 299 302 305 309 314 320 327 335 346 354 365 376 383 400 414 427 442 458 475 492
3.4 (294) 296 298 301 305 309 314 321 328 336 345 355 366 377 388 401 413 425 441 . 457 474
3.6  (291) (293) (295) (298) 301 305 309 315 323 331 339 348 358 368 379 391 403 415 429 443 4S9
3.8 309 305 302 (298) 300 301 303 308 315 324 332 341 351 360 370 381 393 406 419 432 4

4.0 309 303 299 297 297 299 303 310 318 327 336 345 354 363 373 384 396 408 420 433
4.2 305 299 295 29 296 301 307 314 322 330 338 347 356 365 375 38 397 409 422
&4 311 299 293 291 293 298 304 311 317 325 332 340 9 358 367 377 388 400 412
4.6 302 (292) 288 290 295 301 306 313 320 326 333 341 350 359 370 380 391 402
4.8 317 (292) 285 287 292 297 303 309 315 322 328 336 344 352 362 373 383 39
5.0 297 282 285 290 295 300 305 311 317 323 330 338 346 354 36 376 385
5.2 327 (281) 284 288 292 297 302 307 313 319 325 333 341 350 358 348 378
S.4 289 (282) 285 289 294 299 304 309 315 321 328 335 344 353 362 3N
5.6 (282) 284 287 291 296 300 306 311 317 323 330 338 346 355 365
5.8 313 (283) 286 289 293 297 302 307 313 319 326 333 341 350 359
6.0 297 (284) 287 291 295 299 304 309 315 322 329 336 344 353
6.2 328 290 285 289 293 297 301 306 312 318 325 332 340 349
6.4 315 (285) 288 291 295 299 303 308 313 320 327 335 344
6.6 307 (286) 288 292 295 300 305 310 316 324 331 339
6.8 324 290 (287) 290 293 297 301 306 312 319 327 335
7.0 302 (287) 289 292 295 299 304 310 316 323 332
7.2 297 (288) 290 292 296 300 306 312 320 328
7.4 302 (289) 291 293 297 302 308 315 324
7.6 Notes: - taux de compression: 9.0 : 1 331 309 (290) (291) 294 299 304 312 320
7.8 - consamation spécifique en gr/ku-hre 330 311 293 (292) 296 302 308 317
8.0 328 299 (292) (295) (300) (306) (314)
8.2 333 329 326 323 319 36
8.4 40 335 331 326

FIG. 14 - Matrice correspondant & la carte de consommation du
moteur Ricardo fonctionnant a |'essence
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D’'apres les résultats expérimentaux donnés a |’annexe |Il, on
remarque que le moteur fonctionnant au gaz naturel développe moins de
puissance que lorsqu’il fonctionne a |’essence. C'est un point dont il
faudra tenir compte lors de |'analyse de la capacité du véhicule a
suivre le plus exactement possible le circuit imposé. Un utilisateur
qui effectuerait la conversion de son propre véhicule pour passer d'un
fonctionnement a |'essence a un fonctionnement au gaz naturel subirait

aussi une telle perte de puissance.

L’annexe Il présente les cartes de consommation completes,
telles que discrétisées, de méme que les équations correspondant a la

puissance maximale développée et a la courbe d'ajustement optimal.

Résumé des caractéristiques du moteur Ricardo obtenues expérimentale-

ment:

Fonctionnement Fonctionnement
a |'essence au gaz naturel
Vitesse de rotation (RPM)
- minimum 1000 1000
- maximum 3000 3000
Puissance disponible (KW)

- maximum 8.56 6.97

Consommation au ralenti (gr/hre) 156 176
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Il reste donc a déterminer les paramétres manquants de fagon a
compléter la modélisation de Ila réponse dynamique du moteur, telle
qu’'élaborée au chapitre précédent et représentée a la figure 12. La

méthode wutilisée pour déterminer ces coefficients est aussi basée sur

les travaux des références [18, 20].

6.1.1 - Moteur Ricardo fonctionnant a |’essence

- Coefficient d’amortissement ‘Kz’

La figure 15 représente les caractéristiques du couple en
fonction de la vitesse de rotation, telles qu’'obtenues expérimentale-

ment avec le papillon ouvert au maximum.

La tangente a cette courbe passant par le point correspondant a
la puissance maximale, représente la ligne de position constante du
papillon ouvert au maximum (Y(max)) pour un modéle linéarisé du

moteur.

Le réarrangement de |’'équation 5.2 indique que le couple de

charge en régime permanent est:

Te =Ty = Kz’Ne (6.1)

Sur la figure 15, |’ordonnée a l’origine de la tangente corres-

pond au couple maximal théorique a |’arbre du moteur a combustion et
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|"abscisse a l'origine correspond a sa vitesse maximale théorique.

50
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Couple (N-m)
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55 Nem

Ty¢Ymax)

"

Nec¢Ymax) 625 rad/sec

Ty(Ymax) = 55 N-m

Ne(Ym

ax
J

)=625
rad/sec

T T T

100 200 300 4oo 500 600

Vitesse de rotation (rad/sec)

FIG. 15 - Couple développé par le moteur Ricardo fonctionnant

a |'essence avec le papillon ouvert au maximum, en
fonction de la vitesse de rotation
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On peut déterminer le coefficient d’'amortissement comme suit:

K2

TY(Ymax)/Ne(Ymax)

0.088 Nemesec/rad

- Gain sur la commande du papillon ‘Kj'

Notre modéle suppose qu'il y a une relation linéaire entre la
commande d'accélération agissant sur le papillon (Y) et le couple a
I'entrée du moteur a combustion (Ty). Le gain sur l|a commande

d’accélération est:

K1 = Ty/Y (6.2)

On ne connait pas exactement la valeur maximale de la commande
agissant sur le papillon du moteur a combustion (Y(max)). Cependant,
celle-ci n'a qu'une valeur relative car, pour la suite de ce travail,
le systéme de commande est calibré d'aprés les valeurs limites choi-

sies. Par analogie avec d'autres moteurs on estime:

Y(max) = 1.5 rad

Cet estimé est comparable aux valeurs utilisées dans les

modeles des références [13] et [18]. On peut maintenant calculer la

valeur de Kj:
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I<1 Ty(Ymax)/Y(max) (6-3)

36.667 Nem/rad

- Constante affectant le délai d’'ajustement du moteur a combustion

IK3I

Selon la référence [20], pour un moteur de 1725 c.c. a 4 temps
et 4 cylindres, cette constante est de 10.9 rad. Le moteur Ricardo est
un monocylindre de 507 c.c. a 4 temps qui fait donc explosion 4 fois
moins souvent qu’un moteur d’'une cylindrée équivalente a 4 temps et 4
cylindres. Comme d’'autre part la cylindrée est environ Ile tiers de
celle du moteur de référence, on peut estimer que la constante affec-

tant le délai d'ajustement pour le moteur Ricardo est de |’ordre de:

Kz = 15.0 rad

- Commande minimale sur le papillon pour que le moteur fonctionne au

ralenti ‘Y¢min)'

Expérimentalement, on a obtenu que la puissance minimale que
peut fournir le moteur Ricardo est de |'ordre de 1 KN a 1000 rpm. Avec
le montage utilisé pour les essais de consommation, une puissance
inférieure & ce minimum cause des problemes de cognement et
d'instabilité. Cette puissance minimum est due a la présence d'un

volant d’inertie pour régulariser le roulement du moteur.
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Dans le cadre de notre simulation, on considére que le moteur
est installé directement a bord d'un véhicule automobile sans |Ila
présence d'un volant d'inertie. La puissance développée par le moteur
a combustion et disponible pour accélérer le véhicule, varie donc de
zéro jusqu’'au maximum déja mentionné. Quand la puissance développée
est nulle et que le moteur fonctionne au ralenti, cela signifie que le

couple développé par le moteur a combustion est absorbé par le couple

d’amortissement. Pour T = 0, on obtient d'apres |'équation 6.1:
Ty(Ymin) = K2*Ne(min) (6.4)
La commande minimale au moteur a combustion est celle qui,

agissant sur le papillon, permet au moteur de tourner au raienti, sans

développer de puissance. A |'aide des équations 6.2 et 6.4 on trouve:

Y(min)y = K2*Ne(min)) /Ky (6.5)

0.251 rad

- Moment d’'inertie ‘J¢’

Il ne s'agit pas vraiment ici d’un estimé de |'inertie du
moteur Ricardo. En effet, on utilise les données de ce moteur pour
notre simulation mais, a cause de son caractere expérimental, il ne
saurait étre question d'utiliser réellement un tel moteur dans une
automobile. Pour avoir des résultats vraisemblables, |'inertie du

moteur a donc été choisie de fagon a avoir une constante de temps de
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|’ordre de 0.5 sec, en accord avec les valeurs mentionnées en [13].

Je /K2

Te

0.5 sec

Ce qui permet d'estimer:

Je = 0.044 kgem2

D’autre part, le moment d'inertie du rotor de la pompe hydrau-

lique qu’'on utilise est de |'ordre de

Jp = 0.005 kgem2

comme on peut le constater dans les valeurs utilisées a la référence

[13] pour un modele semblable de transmission. Le moment d’'inertie de

| 'ensemble moteur a combustion-pompe hydraulique est donc:

Je

Je + Jp

0.05 kgem2

6.1.2 - Moteur Ricardo fonctionnant au gaz naturel

- Coefficient d'amortissement ‘K’

En procédant comme précédemment et en utilisant la figure 16
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qui représente le couple mesuré expérimentalement en fonction de la
vitesse de rotation, pour le moteur Ricardo fonctionnant au gaz

naturel, avec le papillon ouvert au maximum, on obtient:

Ka = Ty(Ymax)/Ne(Ymax)

44.5 Nem / 635 rad/sec

0.070 Nemesec/rad

- Gain sur la commande du papillon ‘Kjp’

On utilise encore la méme valeur pour la commande maximale sur

le papillon du moteur.

Y(max) = 1.5 rad

On calcule Kj:

K1 = Ty(Ymax)/Y(max)

29.667 Nem/rad

- Constante affectant le délai d'ajustement du moteur a combustion

IK3 1

Cette constante dépend du moteur et non pas de la puissance

maximale qu’'il peut développer. Comme il s'agit du méme moteur que
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FIG. 16 - Couple dbéveloppé par le moteur Ricardo fonctionnant
au gaz naturel avec lo papillon ouvert au maximum,
en fonction do la vitosse de rotatlion

précédemment, on utilise donc:
Kz = 15.0 rad

- Commande minimale sur le paplllon pour que le moteur fonctionne au

ralenti 'Y¢min)

On a les mémes conditions minimales d'opération en utilisant le

gaz nalurel que |'essence. Comme avec |'équation 6.5, on obtient:
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Yiminy = KaeNe(min) ) /K4

0.247 rad

- Moment d’inertie ‘J¢’

Le moment d’'inertie de |’'ensemble moteur a combustion-pompe

hydraul ique demeure le méme que précédemment.

Je = 0.05 kgem2

6.2 - Caractéristiques du véhicule

Connaissant les performances du moteur a combustion, on peut
maintenant établir les caractéristiques du véhicule. On pourra ainsi
évaluer la charge a entrainer et son influence sur la vitesse du

véhicule a |1’'aide de |’équation 5.1.

Ces caractéristiques sont choisies en se basant sur les résul-
tats de la référence [26]. || faut en effet tenir compte de la faible
puissance du moteur utilisé et faire en sorte que celui-ci soit en

mesure d'entrainer le véhicule choisi.

Les travaux de la référence [26] incluent la modélisation d’un
véhicule fonctionnant avec le moteur Ricardo. Tout le dimensionnement
de ce véhicule a été effectué de fagon a avoir des résultats analogues

a ceux obtenus en utilisant une petite voiture normale munie d'un
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moteur Renault de 1100 c.c., en ce qui a trait a la fagon dont le
véhicule peut suivre le circuit imposé. Plusieurs essais de dimension-
nement ont été nécessaires avant d’'établir les paramétres du véhicule
fictif adapté au moteur Ricardo. Ce sont ces mémes parametres que |'on

reprend pour la suite de ce travail.

- Masse du véhicule chargé: M 500 kg

- Rayon des roues motrices: Rroues = 0.28 m

- Surface frontale projetée: S 0.9 m2

- Coefficient de trainée: Co = 0.4

Pour ce qui est du calcul des forces a vaincre pour accélérer
le véhicule, on considére en se basant sur les travaux [18, 19, 26,

27]:

- Coefficient de correction de la vitesse: C¢ 0.022 sec/m

- Coefficient de résistance au roulement: Cr = 0.01

- Densité de l'air: p 1.22 kg/m3

La description du circuit de |'EPA utilisé pour établir les
cotes de consommation des voitures de tourisme ne mentionne pas la
présence de pentes et de conditions de vent particulieres. On pourrait
compléter la description du circuit a suivre pour imposer des condi-
tions de pente et de vent, mais alors on perdrait la possibilité d’'une
éventuelle comparaison avec des essais réels d’'évaluation de la

consommation de combustible de certains véhicules. On pose donc:
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0 m/sec

- Vent de face: Vitys

0 rad

- Pente du terrain: ¢

Cela signifie qu’on considere que le véhicule se déplace sur un

terrain plat et qu’il n'y a pas de vent.

6.3 - Les éléments hydrauliques de la transmission

La méthode recommandée par P. E. Wilson [23] et |a compagnie
Sundstrand [21], pour dimensionner les éléments hydrauliques d’'une
transmission hydrostatique est basée sur |la puissance maximale a
transmettre pour que le véhicule puisse rencontrer les exigences
correspondant au circuit a suivre. Dans le cas du présent travail,
comme ce circuit est imposé mais que la puissance disponible dépend du
moteur a combustion choisi, le critere de dimensionnement choisi sera
différent: on choisit d’'adapter la transmission hydrostatique a la

puissance que peut fournir le seul moteur qu'on a de disponible.

Cette distinction est nécessaire car il est important d’avoir
une transmission adaptée au moteur a combustion et, de toute fagon, on
n’'a pas assez de puissance disponible pour suivre le circuit exacte-
ment. L’annexe |1l présente une analyse des puissances requises aux
différentes vitesses du circuit a suivre, compte tenu des accéléra-

tions que le véhicule est sensé effectuer.
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On utilisera cependant exactement la méme transmission pour le
moteur Ricardo fonctionnant a |I'essence puis au gaz naturel. Le
dimensionnement se fera en fonction de la puissance que peut fournir

le moteur Ricardo fonctionnant a |’essence.

6.3.1 - Pression d’opération

La pression maximale dans le circuit hydraulique de la trans-
mission est choisie en se basant sur les travaux des références [13]
et [18] et sur les caractéristiques techniques des différents éléments

hydrauliques.

Pres¢max) = 27.58 x 106 Pa (4000 psi)

Toutes les mesures concernant les pressions d'opération sont

données relativement a la pression atmosphérique.

L'ensemble des éléments dans la branche a basse pression du
circuit est maintenu sous une pression minimale d'opération par la
pompe de gavage. Cela permet d’éviter les problemes de cavitation dans
le circuit. Cette pression minimale est déterminée par un ajustement

du limiteur de pression (12) de la figure 8.

Pres(miny = 1.72 x 106 Pa (250 psi)
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Cette valeur de la pression minimale est négligeable face a la
pression qui prévaut dans les conditions usuelles de fonctionnement.
C’'est pourquoi, dans le programme de simulation élaboré plus loin, on
considére que cette pression minimale est nulle et que le différentiel
de pression qui entraine les moteurs hydraul iques correspond directe-

ment a la pression développée a la sortie de la pompe hydraulique.

6.3.2 - Fluide hydraulique utiliseé

On choisit d'utiliser une huile dont la viscosité aux condi -

tions de température et de pression correspondant au fonctionnement

normal de la transmission est [28, 29]:

p = 0.020 Paresec

6.3.3 - Moteurs hydrauliques

Pour effectuer le bon choix de moteurs hydrauliques, plusieurs

parametres doivent étre spécifiés.

- Vitesse de rotation

On a deux moteurs hydrauliques, chacun étant directement

accouplé a une des roues motrices dont le rayon est de 0.28 m. La

vitesse de rotation des moteurs hydrauliques est donc directement



84

reliée a la vitesse du véhicule.

Nm(min) < Nm < Nm(max)
ou Nm¢min) = 0 rad/sec
= le véhicule est a |'arrét
Nm(max) = 89.29 rad/sec

vitesse maximale du véhicule selon la description du

circuit (90 km/hre)

On doit choisir des moteurs hydrauliques dits a "haut couple et
faible vitesse de rotation" pour étre dans la bonne gamme de vitesses

d’opération.

- Coefficients caractéristiques

Des valeurs représentatives des coefficients caractérisant les
éléments hydrauliques sont établies d’aprés la référence [29], suite a
une analyse des courbes de rendement fournies dans les catalogues des

références [30] et [31].

Cfem) 0.05 (frottements mécaniques)

3 x 10-9 (fuites internes)

Cscm)

Cvim) 3 x 105 (frottement visqueux)
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6.3.4 - Pompe hydraulique

- Vitesse de rotation

On utilise une seule pompe hydraulique accouplée directement au

moteur a combustion. Ceci fixe la vitesse de rotation:

[PaN

Np(min) Np < Np(max)

OL‘] Np(min) = 104.72 l’ad/seC

Nec¢min) (1000 RPM)

Np(max) = 314.16 rad/sec

Ne(maxy (3000 RPM)

La pompe hydraulique la mieux adaptée a ces conditions de
fonctionnement est du type dit a "bas couple de charge et haute

vitesse de rotation".

- Coefficients caractéristiques

Des valeurs représentatives des coefficients caractérisant la
pompe sont obtenues par le méme genre d’analyse que pour les moteurs
hydrauliques, en se basant sur les courbes de performance [21] corres-
pondant a des éléments fonctionnant dans le méme intervalle de vitesse

de rotation que la pompe que |'on cherche:
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Ctepd 0.04 (frottements mécaniques)

Cs¢py =6 x 10-9 (fuites internes)

Cv(p) 8 x 104 (frottement visqueux)

Ces valeurs sont aussi en accord avec celles mentionnées par

P.E. Wilson [29].

6.4 - Cylindrées pour |’ensemble pompe-moteurs hydraul iques

Le choix de la pompe et des moteurs hydrauliques a wutiliser
avec notre véhicule s'effectue en fonction des cylindrées requises
pour rencontrer le plus adéquatement possible les diverses conditions
de fonctionnement de notre modéle. Comme Ila pompe et les moteurs
hydrauliques doivent fonctionner ensemble au sein de la transmission,
le calcul de Ila cylindrée de chacun de ces éléments de base doit se

faire en considérant la transmission comme un tout.

Il faut d’abord choisir la cylindrée des moteurs hydrauliques
qui permet de rencontrer les conditions de couples requis a
|'entrainement de la charge, puis choisir ensuite la pompe permettant
de fournir le débit suffisant. Il est important de s'assurer que les
conditions de fonctionnement sont remplies sans excéder les capacités
du moteur a combustion ni la pression maximale permise dans le circuit

hydraul ique.
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Si on examine les résultats de |’analyse de |'annexe |11, on
constate que, pour le véhicule choisi, le couple maximal requis aux
roues motrices est de 337.6 Nem pour pouvoir correctement suivre le
circuit imposé. Ce couple correspond a une puissance de 13.4 KN qu'il
faut transmettre aux roues. Ce niveau de puissance est évidemment
impossible a obtenir avec le moteur Ricardo. C'est ici que 1'on doit
faire wun choix de fagon a adapter la transmission au moteur & combus-

tion choisi.

Le processus permettant d’établir les valeurs adéquates de Ila
cylindrée de la pompe et des moteurs hydrauliques s’'effectue par
itérations successives. La méthode générale de dimensionnement des
éléments de notre transmission est représentée par |’'organigramme de
la figure 17. En variant divers parametres de design, on obtient
plusieurs possibilités parmi lesquelles on choisira la combinaison qui
nous convient. Tout ce processus de dimensionnement est présenté de
fagon détaillée a |'annexe IV de méme que le programme développé pour
effectuer les calculs nécessaires. Les combinaisons possibles des
valeurs des cylindrées pour Ile dimensionnement de la pompe et des

moteurs hydrauliques sont aussi données dans cette annexe.

6.4.1 - Processus de dimensionnement

Ce qui suit est une bréve explication de |’organigramme de Ila

figure 17.
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Le premier parametre a déterminer est la vitesse du véhicule
pour laquelle |le couple maximum doit étre développé aux roues motri-
ces. On calcule ensuite quel est ce couple maximal. Pour ce faire, on
suppose que, dans ces conditions de fonctionnement, la pression
maximale est présente dans le circuit hydraulique, la cylindrée des
moteurs hydrauliques est a son maximum, le moteur a combustion déve-
loppe sa puissance maximale et tourne a sa vitesse maximale. Seul
I’ajustement de la cylindrée de la pompe est inconnu. Un premier
estimé de cet ajustement permet de calculer les rendements mécaniques
et volumétriques de la pompe et des moteurs hydrauliques. Connaissant
la puissance maximale développée par le moteur et les divers rende-
ments, on détermine le couple maximal disponible. Ceci nous permet de

déterminer la cylindrée maximale des moteurs hydrauliques.

Le second parametre a déterminer est le couple développé aux
roues lorsque le véhicule se déplace a sa vitesse maximale. Cette
vitesse maximale est choisie pour répondre a la description du cir-
cuit. Pour cette vitesse du véhicule, on considére les ajustements
suivants: la cylindrée de la pompe est a sa valeur maximale et sa
vitesse de rotation aussi alors que la cylindrée des moteurs hydrauli -
ques est a sa valeur minimale. La pression d'opération est inconnue.
On commence par choisir une valeur du rapport des cylindrées
Dm¢max) /Dm¢min) - On calcule ensuite le couple requis aux roues lorsque
le véhicule se déplace a vitesse constante, a sa vitesse maximale. On
peut alors déterminer la pression d'opération dans ces conditions et

ainsi déterminer la valeur de la cylindrée maximale de la pompe
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hydraulique. Plusieurs itérations sont nécessaires de fagon a tenir
compte des rendements des éléments hydrauliques qui varient en fonc-

tion des divers ajustements.

Pour ces deux conditions de fonctionnement du véhicule, couple
maximal aux roues et vitesse maximale, on calcule quel est le couple
requis pour entrainer la pompe hydraulique. Si une de ces deux valeurs
du couple d’entrainement requis est supérieure au couple que peut
développer |le moteur a combustion tournant a sa vitesse maximale, la
combinaison des valeurs obtenues pour Dp(max) ©t Dm(max) Ou la valeur
choisie du rapport Dp¢max)/Dm¢(min) est rejetée. On reprend ensuite les
calculs avec une nouvelle valeur de ce rapport ou en choisissant une

nouvelle vitesse du véhicule comme premier paramétre c’est-a-dire une

vitesse correspondant au couple maximum disponible aux roues.

A la fin de |'exécution du programme, on obtient une série de
combinaisons possibles de dimensions de pompe et moteurs hydrauliques.
Le choix de la combinaison a retenir s’effectue d'abord en se basant

\

sur la vitesse a laquelle le couple maximal est disponible aux roues.
L'analyse du circuit effectuée a |'annexe ||l nous indique qu'il y a
plusieurs vitesses pour lesquelles le couple maximum requis nécessite
du moteur a combustion wune puissance supérieure a ce qu'il peut
développer. C’est cependant lorsque le véhicule se déplace a 40 km/hre
que le couple maximum est requis au niveau des roues pour suivre le

circuit tel que décrit. Parmi les combinaisons possibles permettant de

délivrer le couple maximum aux roues a cette vitesse du véhicule, tel



91

\

que montré a |’'annexe IV, on choisit celle qui permet d'avoir le
rendement global le plus élevé pour les deux conditions de fonctionne-

ment considérées.

Le dimensionnement qu’'on vient d'effectuer utilise comme
vitesse maximum a atteindre celle qui est décrite selon la définition
du circuit. Ceci présente un probléme dans |la mesure ou |'accélération
disponible prées de cette vitesse maximale est trés faible et donc peu
adaptée aux exigences que notre véhicule doit rencontrer. On décide
donc de reprendre le processus de dimensionnement tel que décrit
précédemment en considérant cette fois que le véhicule doit pouvoir
atteindre une vitesse maximale supérieure a celle du circuit a suivre.
On utilise comme nouvelle vitesse maximale la vitesse que le véhicule
pourrait atteindre en tenant compte de la puissance disponible et des
rendements des divers éléments hydrauliques. L'annexe IV présente

aussi les résultats de ce second dimensionnement.

6.4.2 - Valeurs choisies pour les cylindrées

Le dimensionnement final est obtenu en utilisant les criteres
suivants. La vitesse maximale que le véhicule doit pouvoir atteindre
est 98 km/hre. La vitesse a laquelle le couple maximum doit étre
disponible aux roues demeure 40 km/hre. Parmi les combinaisons possi-
bles, on wutilise pour le choix de la bonne combinaison de cylindrées
celle qui correspond au rapport rmggpaxy) = 1.32. C'’est ce rapport de

cylindrées qui donnait précédemment le rendement global le plus élevé
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pour les conditions de fonctionnement que notre modéle doit rencon-

trer.

En résumé, les caractéristiques des éléments hydrauliques

choisis pour notre transmission sont les suivantes:

Moteurs hydrauliques:

Minimum Max imum
Vitesse de rotation (rad/sec): 0 97.22
Cylindrée (m3/rad): 2.297 x 10-6 3.023 x 10-6
Coefficients
- frottements mécaniques: Cf¢my : 0.05
= fuiteSZ Cs(m) . 3 X 10-9
- frottement visqueux: Cv(my : 3 x 105
Pompe hydraulique:
Minimum Max imum
Vitesse de rotation (rad/sec): 104.72 314.16

Cylindrée (m3/rad): 0 1.493 x 10-6
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Coefficients

- frottements mécaniques: Cfc¢py : 0.04
- fuites: Cs¢py : 6 x 10-9
- frottement visqueux: Cv¢py : 8 x 104

La cylindrée minimale de la pompe est celle qui assure la
circulation d’un débit tout juste suffisant pour maintenir la pression
minimale dans le circuit hydraulique, quand les moteurs hydrauliques
sont arrétés et que la pompe tourne au ralenti. En pratique, on la

considere nulle.

On considére que la pompe et les moteurs hydrauliques dont on a
déterminé les caractéristiques sont disponibles commercialement. On
utilise donc directement ces valeurs pour la suite de nos travaux.
L'important est d’'avoir la transmission la mieux adaptée a notre

source de puissance.

6.5 - Accumulateur oléo-pneumatique

6.5.1 - Exposant polytropique

Le premier point a considérer consiste a établir le type de
comportement qui se produit lors de la compression et de |'expansion
du volume de gaz comprimé a |’'accumulateur, de fagon a préciser la
valeur utilisée pour |’'exposant polytropique. Le cycle compression-
expansion n'est jamais vraiment isothermique (n=1), ni adiabatique

(n=1.4), quelles que soient Iles précautions prises pour assurer
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I'isolation ou Ile transfert de chaleur. En fait, il s'agit d’'un

comportement polytropique entre ces deux extrémes qui est le mieux

représenté par |'exposant [25]:

n=1.25

6.5.2 - Rapport des pressions

Le second point a considérer pour le dimensionnement de cet

accumulateur, est de savoir s'il existe une pression minimale a
maintenir quand |’accumulateur est déchargé, de fagon a permettre
d’'emmagasiner un maximum d'énergie quand il est pleinement chargé.

Svoboda [13] a analysé cette question et a calculé que pour wun
accumulateur oléo-pneumatique du genre de celui qu'on utilise ici, le
rapport optimal entre la pression maximale et la pression minimale (en
pressions absolues) est:

Presacc(max) / Presacc¢miny = 2.72

Cette valeur correspond au rapport optimum pour un processus
isothermique et a une moyenne entre |les rapports optimums pour un
processus polytropique a température constante (2.49) et un processus

polytropique adiabatique (3.05).
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6.5.3 - Volume de |’accumulateur

Le volume de cet accumulateur est fonction de la pression
maximale du fluide emmagasiné et de la quantité d’'énergie qu’on veut
récupérer. lci, on le choisit de fagon a permettre la récupération de
I'’énergie égale a celle autrement dissipée quand le véhicule freine
complétement a partir d’une vitesse de 50 km/hre, ce qui est satisfai-
sant pour la plupart des applications en milieu urbain. En usage
normal, il est rare d’'avoir a freiner complétement a partir d’une
vitesse supérieure a 50 km/hre. Si cela s’'avere nécessaire, il faudra

alors employer les freins ordinaires et 1le surcroit d’énergie non

récupérable sera dissipé sous forme de chaleur.

Pour e comportement polytropique qu'on a a |'accumulateur, le
travail requis pour comprimer Ile volume d’'azote contenu dans

|"accumulateur s’'exprime comme suit [32]:

Weomp = Presacccmaxy*Volacpmaxy - Presacc(miny*Volacpminy
(1 -n)
Connaissant le rapport optimal entre Presacc(max) et

Presacc(min), et la relation entre la pression et le volume du gaz a
| "accumulateur qui est donnée par |'équation 5.7, on peut écrire:

Weomp = [1 - Presacceminy*Volacpminy]®
Presacc(max) -Vola(pmax)
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Presacccpaxy*Volac¢pmax)y
(1 -n)

=[1 - (Presacc(max)/Pfesacc(min))(1'")/n]'

Presacc(max)'V0|A£Pmaxl_
(1 - n)

L'énergie qu'on veut emmagasiner dans cet accumulateur corres-

pond a |'énergie cinétique du véhicule se déplagant a 50 km/hre.

1
= e jy]e it2
Ec 2MV|t
ou Vit = 13.89 m/sec
Egalons ensuite le travail de compression a fournir et

|’énergie a emmagasiner:

Ec = ‘wcomp

La pression maximum a |’accumulateur correspond a la pression

maximale d’'opération:

Presacc(max) = Pres(max) + Presatnm

ou Presatm 101.3 x 103 Pa

PreSacc(max) = 27.68 X 106 Pa

On peut maintenant déterminer le volume occupé par |'azote
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comprimé au maximum a |'accumulateur.

- (3*MeVit2) e (1-n)
Presacc(max)*[1 - 2.72¢1-n)/n]

Volac¢pmax) =

= 2.40 x 10-3 m3

A 1'aide des relations déja identifiées, on obtient:

- Pression minimale absolue a maintenir a |'accumulateur:

Presacc(min) Presacc(max) / 2.72

10.18 x 106 Pa

- Volume occupé par |’azote comprimé au minimum a |’'accumulateur:

Volacpminy = Vola(pmax)*2.72¢1/m)

5.34 x 10°3 m3

Pour déterminer le volume de |’'accumulateur nécessaire, il faut

encore tenir compte de la pression et du volume de précharge.

La pression absolue de précharge de |'accumulateur oléo-

pneumatique choisi,

Presacc(prech) = 9.0 X 106 Pa



98

se situe a 88% de la pression minimale a maintenir a |'accumulateur.

On peut calculer le volume de précharge correspondant:

Volacprech) = Volacpmax)*(Presacc(max)/Presacc¢prech)y)?/n

5.90 x 10-3 m3

Le volume total de |'accumulateur a choisir correspond a |la
somme du volume du gaz plus un volume d’'huile initial. Une valeur type

[25] du rapport entre ces deux quantités permet d'établir:

Volacc(tot)y = 1.33 * Vola(prech)

7.85 x 10°3 m3

C’est cette valeur qui guide le choix de notre accumulateur
oléo-pneumatique. On suppose qu’'un accumulateur d’'une telle dimension
existe directement dans la réalité et c'est avec ces valeurs qu’'on

poursuit notre travail de simulation.



CHAPITRE 7

ANALYSE DU COMPORTEMENT DES ELEMENTS DE LA

TRANSMISSION HYDROSTAT 1QUE

On connaft maintenant les équations modélisant les principaux
éléments hydrauliques de méme que leurs caractéristiques physiques et
leurs dimensions. On peut alors étudier le comportement de la trans-
mission, en considérant globalement la pompe et les moteurs hydrauli-
ques, de fagon a établir des prédictions de performance. De telles
prédictions pourront s’'avérer précieuses quand il faudra déterminer
comment doivent varier les divers ajustements des éléments hydrauli-
ques et du moteur a combustion en fonction des conditions de fonction-

nement du véhicule suivant le circuit prédéfini.

Le systeme de commande a élaborer doit permettre de minimiser
la consommation de combustible. Pour cela, il faut optimiser le
rendement global de Ila transmission pour toutes les conditions de

fonctionnement. Ce rendement global est donné par:

Ntot = Mv(m)*Mm(m)*Mvip)*Mm(p) (7.1)

Les rendements mécaniques et volumétriques de la pompe et des

moteurs hydrauliques sont calculés a |'aide des équations suivantes:
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1

nv(m) = 1+ Cg¢pyePreserm (7.2)
peNp
m(¢m) =1 - Cf(m)'l’m = Cuml-yonorm (7.3)
Pres
fvepy = 1 - Cs¢pyePreserp (7.4)
I"Np
Tmep) = ! (7.5)
1 + Csepyerp + CycprepeNperp
Pres

7.1 - Analyse du comportement de la transmission lorsque le véhicule

se déplace a vitesse constante

Dans un premier temps, analysons le comportement et Ile rende-
ment de notre modéle lorsque le véhicule se déplace a vitesse cons-
tante, pour toutes les vitesses comprises entre la situation a |'arrét

et la vitesse maximale selon la description du circuit.

Considérons de plus que |'accumulateur est déchargé et donc
n'influence pas |'ensemble pompe-moteurs hydrauliques car aucun fluide

déja pressurisé n'est aspiré a |'entrée de la pompe hydraulique.

Comme, selon les hypotheses retenues, il n’'y a aucune chute de
pression dans les conduites reliant la pompe et les moteurs hydrauli-

ques, on a:
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Presp = Presp (7.6)

c'est-a-dire que le différentiel de pression a la pompe correspond au
différentiel de pression aux moteurs hydrauliques. De plus, comme la
pression minimale a maintenir dans |le circuit (Pres¢min)) est
négligeable par rapport a la pression maximale permise et aux pres-
sions usuel lement développées en cours d’'opération, on la considére

nulle dans 1'analyse qui suit. On utilise donc:

Presp, = Presy = Pres
p

Selon les mémes hypothéses de modélisation, comme on considere

qu'il n'y a pas de fuites entre la pompe et les moteurs hydrauliques,

on peut dire:

Qp = 2'Qm (7.7)

L'ajustement de la cylindrée de |la pompe hydraulique peut donc
étre exprimé en fonction de celui de la cylindrée des moteurs hydrau-
liques selon le principe de conservation du débit, en tenant compte

des fuites internes dans la pompe et les moteurs hydrauliques.

Dp'Np = 2'Dm'Nm + 2'Csim'Pl’eS'Dm‘m§=2 +
I

Cs¢pr*PressDp(max) (7.8)
u
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Une autre relation a considérer pour effectuer cette analyse
concerne |’'ajustement de la vitesse de rotation du moteur a combus-
tion. Une relation doit étre possible entre la vitesse de rotation qui
permet de minimiser la consommation de combustible et le niveau de

puissance requise pour entrainer la pompe.

L’annexe || a permis d’établir a partir des données expérimen-
tales, |I’équation de degré 3 correspondant a cette fonction

d'ajustement optimal du moteur a combustion.

Ne = f(Puise)

Comme l|la pompe est accouplée en prise directe sur le moteur a
combustion, on peut exprimer la vitesse de rotation de la pompe en
fonction du niveau de puissance que doit développer le moteur Ricardo

fonctionnant a |'essence:

Ne(miny Si Puise < 3.32 KW

CO + C‘l’PUiSe + Cz’PuiSez + C3'Pui5e3

Z
k-]
n

Ne(max) Si Puise > 8.20 KW (7.9)

ou Cop, Cq, Cz, Cz sont les coefficients de |'équation de degré 3

correspondant a la fonction d’'ajustement du moteur, tels qu’établis a

|’annexe |1.

La relation 7.9 permet de tenir compte des situations ou la
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puissance développée par le moteur a combustion est supérieure ou
inférieure a celle correspondant a |'équation développée a |'annexe

Y

IlI. Cette relation correspond graphiquement & |'évolution présentée a

la figure 18.

D'autre part, on peut exprimer la puissance que doit fournir le
moteur a combustion en fonction de la puissance requise pour entrainer

les moteurs hydrauliques et du rendement de la pompe hydraulique.

Puise = QpePres (7.10)
Nv(p)*Mm(p)
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On pourrait tenter de combiner ces diverses équations pour
établir de fagon analytique quel est |’ajustement des cylindrées et de
la pression dans le circuit qui permet d'avoir le rendement maximum
tout en respectant les conditions de la relation 7.9 pour |'ajustement
du moteur a combustion et en faisant en sorte que le véhicule roule a
la vitesse désirée. Une telle solution, entiérement analytique,
devient extrémement compliquée a cause des diverses équations
interdépendantes a considérer simultanément. Une approche numérique

est cependant possible pour déterminer cet ajustement optimal.

Un programme informatique est développé pour déterminer Iles
conditions d'ajustement de la cylindrée des moteurs et de la pompe
hydraulique, de méme que la pression d’'opération et la vitesse de

rotation de la pompe de fagon a avoir le meilleur rendement global.

Ce programme, présenté a !'annexe V, effectue le cheminement

représenté par |'organigramme de la figure 19.

7.2 - Etude des résultats

Les résultats de cette analyse numérique sont présentés graphi-

quement aux figures 20, 21 et 22.

Des graphiques de la figure 20, on voit que |’'ajustement des
cylindrées des éléments hydrauliques qui permet d’avoir le meilleur

rendement global de la transmission, se fait toujours sur un seul
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élément a la fois. On agit d’'abord sur la pompe, en augmentant sa
cylindrée a partir du minimum jusqu'a atteindre la cylindrée maximale.
Par la suite, quand le véhicule circule a plus de 25 km/hre, on
commence a agir sur les moteurs hydrauliques en diminuant leur
cylindrée. Ce résultat correspond d'ailleurs a ce qui était prévu

suite aux analyses effectuées selon la référence [33].

Comme on peut le constater a la figure 21, jusqu’a ce que le
véhicule atteigne une vitesse en régime permanent de 58 km/hre, |la
vitesse de rotation de la pompe hydraulique entrainée directement par
le moteur a combustion est constante. Elle correspond a la vitesse
minimale de rotation du moteur a combustion. Pour des vitesses du
véhicule inférieures a 58 km/hre, |’ajustement des cylindrées tel que
présenté a la figure 20 correspond aussi a ce qui est mentionné a la

référence [33].

Pour des vitesses du véhicule supérieures a 58 km/hre, on cesse
de diminuer la cylindrée des moteurs. Le débit requis pour alimenter
les moteurs hydrauliques est fourni en augmentant Ila vitesse de
rotation de la pompe. De plus, la puissance que développe le moteur a
combustion devient alors telle que |'on doit en ajuster la vitesse de
rotation de fagon a suivre la courbe présentée a la figure 18 qui
correspond a | 'ajustement permettant d’obtenir la consommation mini-
male. Comme Ile débit circulé par la pompe hydraulique tournant plus
rapidement est supérieur a ce qui est requis pour le fonctionnement a

vitesse constante du véhicule, |’ajustement de Dp cesse de diminuer et
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commence a augmenter.

En regardant le graphique d’'ajustement de |la cylindrée des
moteurs hydrauliques (figure 20), on constate que le rapport des
cylindrées Dm/Dn¢max) atteint 0.37 a son minimum. Ceci correspond a
une valeur du rapport maximal des cylindrées des moteurs hydraul iques

de:

rM(max) = 2.70

Ce rapport est supérieur a celui employé lors du dimensionne-
ment des éléments hydrauliques (rm¢max)=1.32). Cependant, cette valeur
précédemment employée n’'était qu'un critére de design, une base de
calcul pour établir les dimensions. En fonctionnement réel, la seule

vraie limite a ne pas franchir est celle qui correspond a:

rm(max) = 4

ou Dm(min)/Dm(max) = 0.25

Examinons maintenant les graphiques de la figure 22, et plus
particuliérement celui qui <correspond a la pression dans le circuit
hydraulique de la transmission en fonction de la vitesse du véhicule
se déplagant a vitesse constante. On remarque que la pression
d’'opération correspondant au rendement global optimal atteint wun
maximum de 21 MPa. Pour des vitesses élevées du véhicule, la pression

d’'opération correspondant au rendement global optimal se rapproche de



Pression dans le
circuit hydraulique (MPa)

Rendement global
de la transmission
(=)

27.58

10

20 |

——— —— — — — — — - o — — . — — ——— . —

=
o
i

o
i

o

N

20 40 60 80

Vitesse du véhicule (km/hre)

20 40 60 80
Vitesse du véhicule (km/hre)

FIG. 22 - Pression développée dans le circuit hydraulique et

rendement global maximal de la transmission quand
le véhicule se déplace a vitesse constante

110



111

la pression maximale permise. Elle est supérieure a 20 MPa lorsque le

véhicule se déplace a plus de 70 km/hre.

La différence entre cette pression et la pression maximale
permise dans le circuit (27.58 MPa) correspond a la marge de manoeuvre
"“instantanée" pour d’éventuelles accélérations. En effet, pour
accélérer il faut augmenter le débit circulé. De fagon quasi instan-
tanée, wune telle augmentation du débit (par une augmentation de Dp ou
de Np) se traduit par une augmentation de la pression dans le circuit
hydraulique de la transmission avant que la vitesse Np ne se mette a
augmenter. Lorsque la pression d'opération est déja prés de son
maximum, |le couple d’accélération supplémentaire qui peut agir au
niveau des moteurs hydrauliques pour accélérer le véhicule se trouve

limité.

L'utilisation d’éléments hydrauliques surdimensionnés, tels que
choisis au chapitre précédent, permet de maintenir cette marge de
manoeuvre pour d’éventuelles accélérations lorsque le véhicule se
déplace déja a une vitesse élevée. En effet, le dimensionnement est
basé sur wune vitesse maximale a atteindre de 98 km/hre au lieu de 90

km/hre qui est la vitesse maximale que le véhicule doit atteindre

selon la description du circuit.



CHAPITRE 8

STRATEGIE DE CONTROLE ET PROGRAMME DE SIMULATION

Apres cette analyse ‘statique’ du fonctionnement de I|a trans-
mission, on peut passer a la réalisation du programme qui simulera

I’évolution des divers parametres et le comportement du véhicule.

Globalement, un véhicule qui se déplace sur un certain circuit,
a une vitesse prédéterminée, correspond a un systéme en boucle fermée
ou le conducteur constitue |'élément de rétroaction et de correction
en agissant directement sur la pédale d’accélération (ou de frein).
Dans cette perspective globale, telle que représentée a la figure 23,
tout ce qui se produit entre la commande du conducteur et la réaction
du véhicule peut étre considéré comme une succession de transforma-
tions en chaine ouverte. Cependant, comme nous le verrons plus loin,
méme cette série de transformations successives peut constituer un
systéeme en boucle fermée, avec des éléments de rétroaction permettant
d’optimiser le rendement global et de minimiser la consommation de
combustible. C’est a ce niveau qu'intervient notre systéme

d’ajustement automatique.

La fréquence d’analyse et d’ajustement du systéme représenté a

la figure 23 est choisie:

Freql = 2 Hz
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Ce choix de la fréquence d’'analyse est basé sur plusieurs
considérations. |1l faut wune fréquence suffisamment élevée pour se
rapprocher le plus possible du comportement réel d'un conducteur. On
veut aussi disposer de plusieurs points de vérification du comporte-
ment du véhicule au cours de chacune des périodes du circuit a suivre.
Comme on |’'a déja mentionné au chapitre portant sur la modélisation,
le circuit complet dure 1 368 secondes réparties en 176 périodes, pour

une durée moyenne par période de 7.8 secondes.

D’autre part, la durée des essais de simulation augmente avec
la fréquence d’'analyse et d'ajustement a cause du grand nombre de
calculs a effectuer. On ne vise pas un traitement des données pour
obtenir une réponse en temps réel, mais la durée totale des calculs
pour un essai de simulation complet est quand méme une limitation a
considérer. De plus, le choix de cette fréquence est Ilimité, pour
notre modéle numérique, par le délai de réaction du moteur a combus-

tion utilisé dont la constante de temps est de:

7e = 0.5 sec

Donc, a chaque demi-seconde le conducteur compare la vitesse
présente du véhicule avec la vitesse qu’'il devra avoir atteint a la
fin de la période d’échantillonnage pour respecter la description du
circuit. Il envoie ensuite un signal de commande fonction de la
puissance requise pour y arriver. Ce signal demeure constant durant

toute la période d'échantillonnage, jusqu’a |'ajustement suivant.
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Le modéle du conducteur élaboré précédemment et représenté a la
figure 11 constitue le contenu de la premiére case de la figure 23. La
puissance requise, telie qu'estimée par le conducteur, est calculée

comme suit:

PUiSreq = F;g: i Vitm
fMtot

Les données nécessaires pour effectuer ce calcul de la puis-
sance requise sont obtenues par les calculs suivants qu’on considére
représentatifs de la connaissance expérimentale que le conducteur

possede de son véhicule. C'est ce qui forme son ‘expérience’.

Ftot: force totale requise aux roues pour combattre les forces de

résistances et fournir |’accélération requise.

Ftot = Meacc + Fres

Fres: somme des forces de résistance agissant sur le véhicule circu-

lant a sa vitesse présente.

acc : accélération pondérée requise pour atteindre la vitesse voulue
a la fin de la période d’échantillonnage, a partir de Ila
vitesse présente. Plusieurs essais de simulation ont permis de
choisir la pondération suivante comme étant celle correspon-

dant aux meilleurs résultats:
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acc = [0.75eVit(t+2)+0.25eVit(t+1)-Vit(t)]  Freqg1
1.75

. Vitm: moyenne entre la vitesse a atteindre selon la description du

circuit et la vitesse présente.

Ntot: rendement global de la transmission & |I'instant présent (équa-
tion 7.1). Quand le véhicule doit démarrer a partir de
l1'arrét, on introduit une discontinuité dans les équations du

rendement de fagon a avoir un rendement minimum.

A cette valeur de la puissance requise, exprimée en KW, on
ajoute une valeur supplémentaire constante et égale a 0.425 KW. Cet
ajout constitue une sorte de marge de sécurité sur la commande dont la
valeur, trouvée suite a plusieurs essais de simulation, est celle qui

permet le mieux au véhicule de suivre le circuit imposé.

Le signal de commande du conducteur est ensuite obtenu en

normalisant Puisreq, et en limitant Ila commande maximale a A = 1.

A= PUiSreq/PUise(maX)

Deux valeurs doivent encore étre précisées pour définir le
signal émis par le conducteur (figure 11). Il s'agit de ‘I{’ et ‘lp°
qui délimitent la plage de puissance requise ou on considere que le

véhicule ralentit simplement en fonctionnant en roue libre, sans
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freinage actif. La valeur de ‘11’ qui donne Iles meilleurs résultats

lors des essais de simulation est:

Iy =0.05

La valeur de ‘Iz’ quant a elle est établie en fonction de la
pression du fluide emmagasiné dans |’accumulateur. En effet, plus la
pression est élevée a |'accumulateur, plus la force de freinage
effective sera grande quand il y aura récupération d’énergie lors du
freinage, et plus rapidement le véhicule ralentira. Pour éviter que le
véhicule ne freine trop rapidement, il faut permettre plus facilement

le fonctionnement en roue |libre quand la pression du fluide dans

| "accumulateur est élevée. Aprés plusieurs essais de simulation on

trouve:

-0.22 < | < -0.12

On a donc les trois cas possibles pour la commande du conduc-
teur:

A<O Freinage et récupération d’énergie

A=0 Ralentissement en roue libre

.

0 < A < 1 Accélération, avec ou sans [’'énergie récupérée.
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8.1 - Stratégie de contréle

La stratégie de contréle utilisée doit permettre de régler
I’ajustement du moteur a combustion de fagon a en minimiser la consom-
mation. Elle doit aussi permettre de régler |'ajustement du rapport de
la transmission de fagon a ce que le véhicule réponde correctement a

la commande du conducteur.

Pour un fonctionnement en régime permanent, les relations

suivantes entre les différents parametres a ajuster sont connues.

- Expression des couples

Tp

DpePresp/nm¢p) (8.1)

T

DmePresp*nm(m) (8.2)

- Expression du couple de résistance

Tm = Rroues* (Fp+Fr+F1+Fp) (8.3)

- Conservation du débit circulé

DpeNpenv(p)y = 2*Dm*Nn/nv(m) (8.4)
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- Ajustement optimal du moteur a combustion

Ne = f(Puise) (8.5)

- Autres relations

Presp = Presp + Presace (8.8)
Np = Ne (8.7)
Tp = Puise/Ne (8.8)

Comme les rendements volumétriques et mécaniques s’expriment en
fonction des autres parametres (différentiel de pression, vitesse de
rotation, ajustement de cylindrée), on a donc 10 variables indépendan-
tes et 8 équations. |l reste encore deux degrés de |liberté a commander
pour que tous les ajustements soient définis. Deux relations doivent

étre établies.

On choisit une premiere relation qui exprime la puissance qu’on

veut que le moteur a combustion développe en fonction du signal de

| 'opérateur.

Puise = f(A) (8.9)

On sait que la commande ‘A’ émise par |le conducteur est une
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fonction directement proportionnelle au niveau de puissance que Ile
moteur a combustion doit développer. Lors d'une étape ultérieure du
développement du systéme de commande, cette relation (8.9) sera
modifiée pour tenir compte de |’'énergie récupérable. La puissance
développée par |le moteur a combustion correspondra alors a |la
différence entre la puissance voulue selon le signal du conducteur et
celle déja disponible sous forme de fluide sous pression dans

| *accumulateur.

La seconde relation a établir est celle qui permet de coordon-
ner |'ajustement des cylindrées de la pompe et des moteurs hydrauli-
ques. Il s’agit d'une relation qui permet de s’assurer que les ajuste-
ments de cylindrée se feront seulement sur la pompe ou seulement sur
les moteurs pendant que la cylindrée de |'autre élément demeure fixée

a sa valeur maximum, tel que représenté a la figure 20.

Dm = Dm¢max) Si Dp < Dp(max) (8.10)

Dp Dp¢max) Si Dm < Dm(max)

L'intégration de |'ensemble de ces relations au sein du systéme
de commande de la transmission est représentée a la figure 24 qui
présente de fagon plus détaillée toute la partie de la figure 23
située entre le signal du conducteur et la réaction du véhicule. Sur
cette figure on peut voir les interrelations entre les différents
éléments qui composent le systéme de commande et ceux qui représentent

le modele simulé. Une modification d'un des parametres, que ce soit la
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vitesse du véhicule, la vitesse de rotation du moteur a combustion, la
commande de puissance requise ou autre, affecte automatiquement

|’ajustement des autres paramétres.

8.2 - Programme de simulation

Considérons maintenant étape par étape, ce qui se produit dans
|'ajustement du systéme au cours de la simulation, a partir de la

commande ‘A’ émise par le conducteur.

8.2.1 - Traitement du signal de commande

La premiere étape du systéme de commande présenté a la figure
24 concerne les traitements apportés au signal ‘A’ avant d’agir sur le
papillon du moteur a combustion. Le détail de ces traitements est

montré a la figure 25.

Sur cette figure 25, on constate qu'il s’agit d'abord de
reconvertir le signal en une valeur de la puissance requise a la
sortie du moteur a combustion. Si le signal indique que le véhicule
doit freiner ou rouler librement, la puissance que doit développer le
moteur a combustion est nulle. Si par contre une certaine puissance
doit étre développée, une premiére étape de traitement intervient pour
éviter un gaspillage de puissance en limitant la puissance que le

moteur a combustion doit développer dans certaines conditions.
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FIG. 25 - Traitements effectués par le systéme de commande
automatique sur le signal émis par le conducteur,
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La puissance qui serait gaspillée se calcule en prenant la
différence entre la puissance requise selon le signal du conducteur et
la puissance maximale qui peut étre transmise aux roues motrices en
considérant Pres¢max), Dm(max) et la vitesse du véhicule. Cette
différence correspond donc & la puissance qui serait gaspillée
(Puisgagp) a travers le limiteur de pression du circuit de |la

transmission si elle était développée par le moteur a combustion.
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Aprés cette premiere correction du signal pour éviter |le
gaspillage, une seconde correction peut aussi étre nécessaire selon
que |’énergie emmagasinée dans |'accumulateur est utilisée ou non. Si
on ne se sert pas du contenu de |’'accumulateur (Rg=0), le niveau de
puissance que doit développer le moteur a combustion nous permet de
calculer directement Ila commande d’'ajustement du papillon. Pour ce
faire, on utilise une fonction, f1(Puise), qui donne Ila position du
papillon menant a I’ajuétement optimal de la vitesse de rotation en
régime permanent, pour le niveau de puissance a développer désiré
(relation 7.9). Le développement de cette équation d’ajustement du

papillon est détaillé a |'annexe VI.

Si par contre Rg=1, ¢a signifie que le contenu de |’accumula-
teur peut étre utilisé comme source d’'énergie auxiliaire. Il faut
alors tenir compte de la puissance récupérable (Puisrecup) de fagon a
ajuster le moteur a combustion pour qu’il ne développe que le
complément de puissance permettant de répondre a la commande du

conducteur. Cette puissance récupérable est estimée comme suit:

PUiSrecup = Qp o PreSacc

Comme il faut tenir compte du délai de réaction du moteur a
combustion, il importe de bien évaluer a |’avance quelle sera |la
pression a |'accumulateur au moment ol la commande actuel lement émise

deviendra effective.
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La commande d’ajustement du papillon est ensuite calculée a
I’aide d'une autre fonction basée a la fois sur la nouvelle valeur de
la puissance requise du moteur a combustion et sur le niveau de
puissance que le moteur devrait développer s’'il fonctionnait seul.
Cette seconde fonction, f;(Puise), sera discutée plus loin, quand on
détaillera |I'ajustement du moteur & combustion dans des conditions

d'utilisation de |’'énergie récupérée.

8.2.2 - Ajustement du moteur a combustion

L'ajustement de la vitesse du moteur & combustion doit tenir
compte du délai de réaction correspondant au temps d’inhalation d’'un
nouveau mélange air-combustible (figure 12). Ce délai dépend de la
vitesse de rotation du moteur. |l faut aussi tenir compte de |’'inertie

propre du moteur.

Le modele utilisé permet de représenter |’effet d’un changement
de la commande d’accélération sur |'ajustement du moteur a combustion.
Il faut cependant connaitre |'évolution du couple de charge Te qui se
produit simul tanément. Des études plus poussées, qui débordent Ile
cadre du présent travail, pourraient porter justement sur |’analyse et
la modélisation précise des phases transitoires entre 2 ajustements en

régime permanent pour voir comment le couple de charge varie.

Pour Iles besoins de notre programme de simulation, on choisit

de considérer que le couple de charge varie suivant une regle
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prédéterminée au cours de |’ajustement de la vitesse de rotation du
moteur suite a une modification de la commande agissant sur le papil-
lon. Le passage de |'état (Ne(tp),Te(to)) ol le moteur fonctionne en
régime permanent dans ses conditions d’ajustement optimal, a |'état
(Ne (t1),Te(t1)) s’effectue graduellement. Le couple développé Te(t1)
est le couple qui, combiné a la vitesse idéale d’ajustement Ne(t1),
correspond a la puissance requise selon la nouvelle commande du

conducteur pour un fonctionnement optimal en régime permanent.

A cause de cette évolution dynamique dans le temps de la
vitesse de rotation du moteur a combustion, les calculs correspondant
aux ajustements nécessaires doivent s'effectuer en plusieurs étapes.
Au cours de la simulation, le systeme de commande devra donc effectuer
les ajustements sur le moteur a combustion et les autres éléments sous
son contrdle a un rythme plus rapide que la fréquence de réaction du
conducteur. A partir d'une commande ‘A’ constante, |’'ajustement du
moteur a combustion pour qu’'il fonctionne dans ses conditions optima-
les de consommation en régime permanent est calculé en plusieurs
séquences, passant d'un premier a un second état d’'ajustement optimal

avec cependant des étapes intermédiaires non optimales pour lesquels

tous les calculs et ajustements sont aussi effectués.

La fréquence qu’on utilise pour faire ces ajustements est 10
fois plus élevée que celle correspondant aux corrections apportées par
le conducteur. Comme cette fréquence correspond aussi a 10 fois la

constante de temps du moteur a combustion, on évite les problémes
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potentiels de convergence lors du calcul de la vitesse de rotation du

moteur a combustion.

Freq2 10  Freq1

20 Hz

Cela signifie que 20 fois par seconde on vérifie comment la
vitesse de rotation tend vers la vitesse idéale correspondant a  la
consommation minimale pour Ile niveau de puissance requis et que les
calculs des ajustements de tous les éléments de la transmission sont

effectués.

On considére que le couple de charge varie linéairement dans le
temps, passant de la valeur Te(tg) a la valeur Te(ty) dans un laps de
temps correspondant a la moitié de la période ‘d’'échantillonnage du
conducteur. Les calculs d’'ajustement de la vitesse de rotation du
moteur s’effectuent a |’'aide de la relation 5.2 pour chaque période
1/Freq2 en utilisant a chaque fois le couple de charge qui correspond
a cette étape intermédiaire. La seule contrainte a respecter en tout
temps lors des ajustements intermédiaires entre tg et ti (qui
correspondent aux nouveaux ajustements de la commande A se produisant

a la fréquence Freql) est que la puissance développée

PUiSe = Te . Ne

ne dépasse pas la puissance maximale que peut fournir le moteur a
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combustion a la vitesse pour laquelle on effectue |'ajustement. Cette
puissance maximale est représentée par une équation de degré 3 basée
sur les caractéristiques expérimentales recueillies a propos du moteur

utilisé (Annexe I1).

L'intégration de |I'effet du couple d'accélération (T, de la
figure 12) du moteur pour obtenir la variation de la vitesse de
rotation au cours d’'une période d’'échantillonnage (1/Freq2) se fait
numériquement par la méthode des trapezes. Les calculs qui sont
effectués en début de chaque période permettent d'obtenir |'ajustement
correspondant a |'effet qu'aurait eu la commande si elle avait été
exercée pendant toute la durée de la période précédente. Par la suite,
pour toute la durée de la période d'échantillonnage (1/Freq2), la
vitesse de rotation Ne et 1le couple de charge Te sont considérés

constants.

Comme on |'a déja mentionné, lorsque le systeme de commande
permet d’utiliser |’énergie emmagasinée dans |’accumulateur (Rg=1),
une fonction spéciale d'ajustement (fz(Puise)) permet au moteur a
combustion de fonctionner avec cette source de puissance auxiliaire.
Cette fonction se base sur la vitesse de rotation correspondant a |la
consommation minimale et sur la pression théorique qui serait déve-
loppée dans le circuit hydraulique si le moteur fournissait a lui seul
toute la puissance requise. Elle inclut un ajustement supplémentaire
qui modifie ensuite la commande du papillon, faisant en sorte que le

moteur développe, a cette vitesse de rotation, une puissance
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inférieure. Cette puissance est alors uniquement celle nécessaire pour
entratner la pompe malgré un différentiel de pression égal a la
différence entre la pression théorique et la pression a

| "accumulateur.

Dans |le programme de simulation, cette fonction fz (Puise) est
représentée par un artifice de calcul. En effet, lorsque Rg=1 on
effectue deux fois Iles calculs d'ajustement. Un premier calcul en
utilisant le moteur seul permet de déterminer quelle serait la pres-
sion développée dans le circuit. Le second calcul wutilise |la
différence entre cette pression et la pression existant a
| 'accumulateur pour déterminer le couple de charge au moteur et donc
la puissance a développer. Le calcul du nouvel ajustement de Ila
vitesse de rotation se fait ensuite en supposant que le couple déve-
loppé par le moteur (Ty sur la figure 12) aprés le gain sur |la

commande correspond a la différence:

Ty = KpeY - Trecup
avec Y tel que calculé selon fq(Puise)

et Trecup = (Puisreq-Puisrecup)/Ne
Cette fagon indirecte de calculer |'ajustement du papillon est suffi-
sante pour la simulation effectuée ici. Elle devrait cependant étre

précisée dans le cadre d'une application réelle.

Si on se rapporte & une carte de consommation spécifique
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typique comme celle présentée a la figure 13, on constate que
|I'ajustement du moteur s'éloigne de la courbe de consommation minimale
quand Rgp=1. En effet, lorsque |’accumulateur fournit une partie de la
puissance requise et que la vitesse de rotation est supérieure a |la

\

vitesse minimale, la puissance développée par le moteur a combustion
est inférieure a celle correspondant a la courbe d'ajustement optimal.
On se retrouve donc sous la courbe d'économie. La consommation spéci-
fique de combustible du moteur dans ces conditions est alors
supérieure a celle de la courbe d’économie pour la méme vitesse de
rotation. Cependant, comme l|a puissance développée est aussi
inférieure, la consommation totale ne s’'éloigne pas trop de sa valeur

minimale. C'est lors de |’'analyse des résultats des essais de simula-

tion qu'on pourra constater |'effet de ces ajustements.

Une bonne raison justifie |'adoption d'une telle stratégie
d’ajustement du moteur a combustion lors de |'utilisation de |'énergie
récupérée méme si elle n'en optimise pas en tout temps le fonctionne-
ment. Quand |’accumulateur est rempli ou presque, le moteur a combus-
tion n'a que peu de puissance a développer pour compléter la puissance
requise selon la commande du conducteur. Si on suivait fidélement Ila
courbe d'économie, pour une faible puissance développée par le moteur,
la vitesse de rotation serait donc prées de son minimum. Considérons
maintenant qu'on est dans une situation ou le véhicule circule déja a
une certaine vitesse mais doit accélérer rapidement. Pour assurer |la

continuité du débit circulé quand la vitesse du véhicule augmente, le

systéme de commande va diminuer les cylindrées Dy car Np et Dp sont
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limitées. La diminution de Dp |limite alors le couple d’'accélération
disponible aux roues. Ceci fait que dans certaines situations, le
véhicule accélererait plus lentement en se servant de |’accumulateur

et du moteur qu’'en se servant du moteur seul.

La stratégie proposée fait en sorte que le véhicule réagisse
toujours de la méme fagon aux commandes du conducteur, sans que
celui-ci puisse percevoir si |'accumulateur et 1le moteur sont a
|'oeuvre en méme temps. On a aussi pris soin de limiter la puissance
disponible pour ne pas surprendre le conducteur par des surcroits de
puissance soudains et un peu aléatoires. En effet, méme Ilorsque
| 'accumulateur est rempli et que le conducteur veut accélérer, on
limite la puissance transmise aux roues a ce que pourrait fournir Ile

moteur employé seul.

8.2.3 - Calcul de la consommation

Connaissant les conditions de fonctionnement du moteur a
combustion et la fréquence d’'échantillonnage, le programme de simula-
tion peut ensuite calculer la consommation de combustible qui se
produira au cours de la période pour laquelle on vient d’effectuer les
ajustements. Pour cela, on interpole directement dans les tables déja
mentionnées qui contiennent les données expérimentales de consommation

spécifique. La consommation de la période se calcule ensuite:

Consper = ConsgpecPuise/(Freq2+3600)
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8.2.4 - Ajustement des cylindrées

Le systeme de commande contrdélant |'ajustement des cylindrées
inclut une représentation du moteur a combustion. Cette représentation
permet de prévoir |'évolution du moteur réel Ilorsqu’on connait le
niveau de la puissance requise d'apres la commande du conducteur. Le
programme de simulation utilise donc deux fois le modéle du moteur a
combustion, une fois dans |I|e systeme de commande et une fois pour
représenter le moteur réel. Ceci permet d’ajuster les cylindrées pour
maintenir le couple de charge approprié durant les périodes transitoi-
res entre deux ajustements permanents du moteur. La figure 26
représente la portion du systéeme de commande qui contrdle |'ajustement

des cylindrées de la pompe et des moteurs hydrauliques.

A chaque fois qu'on calcule Iles nouvelles conditions de
fonctionnement du moteur & combustion, on ajuste les cylindrées Dy et
Dp de fagon a assurer la conservation du débit circulé dans le circuit
en fonction de la nouvelle vitesse de rotation de la pompe hydrauli-
que, du couple de charge au moteur a combustion et de la vitesse du
véhicule. Tous les calculs de cette section sont effectués en consi-

dérant que les ajustements se font de fagon instantanée.

Lors du calcul des ajustements, on considére que la vitesse du
véhicule demeure constante, a la derniére valeur calculée juste avant
|"échantillonnage. Connaissant la vitesse de rotation de la pompe et

celle des moteurs hydrauliques, de méme que le couple entrainant la



133

. ajustement
Puis .
e optimal du

3
moteur 3 N T (opt) . '
combustion _e(opt) & Dm DP

r

modéle du moteur 2 N! calcul de la nouvelle
combustion 2 ~valeur des ajustements
de Dp et Dy pour assurer
la conservation du débit A
- . - . ko—— . - [
évolution évolution N circulé avec le nouvel
dynamique de la e T' ajustement du moteur a
du couple vitesse de v » combustion en tenant
de charge rotation compte des rendements
; X
T T e > T = g
a g
e e ) a al = o ]
rv -
o] ——
i——--————-—-————- —_————— ———— e T T T I
- . . |
| état de l'ensemble du systéme juste avant l'ajustement |
! J
-

FIG. 26 - Portion du systéme de commande qui permet |’ajustement des
cylindrées de la pompe et des moteurs hydrauliques

pompe, on peut utiliser |les équations 8.1 a 8.8 pour déterminer la
pression dans le circuit hydraulique, les divers rendements des
éléments rotatifs et établir la valeur des cylindrées de la pompe et

des moteurs.

Plusieurs séquences de calculs peuvent s’'avérer nécessaires
avant d’avoir le bon ajustement de tous les éléments car il faut
partout tenir compte des rendements des éléments hydrauliques. Ces
rendements varient en fonction de la pression d’'opération, de

|’ajustement des cylindrées et des vitesses de rotation. GC'est wun
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processus itératif qui finit par converger vers la solution cherchée.

Si le couple d’entrainement de la pompe hydraulique, tel que
calculé dans les étapes d'ajustement du moteur, est tel que la pres-
sion dans le circuit devient temporairement supérieure a la pression
maximale permise, |'ouverture du Ilimiteur de pression ((16) de la
figure 8) se produit. Pour maintenir le couple de charge approprié au
niveau du moteur a combustion, un ajustement est requis au niveau de
Dp. Cet ajustement se fait alors de fagon a augmenter |le débit, a
Pres(max), a un niveau supérieur a celui requis pour entrafner les
moteurs hydrauliques. L'excédent de fluide circulé s’écoule alors a

travers le limiteur de pression.

Ce qui précéde décrit le fonctionnement du mécanisme
d'ajustement .des cylindrées quand le moteur développe une certaine
puissance et qu'il existe un différentiel de pression aux moteurs
hydrauliques. Quand le véhicule freine ou lorsqu'il roule en roue
libre, un autre mécanisme prend la releve. Lorsque la commande A=0 est
donnée, le moteur développe une puissance nulle aprés un délai qui
correspond au retard de réaction du moteur plus la période transitoire
d'ajustement avant que le couple de charge ne devienne nul. Le systeme
de commande fait en sorte que les cylindrées soient ajustées simple-
ment pour assurer en tout temps l|a conservation du débit circulé.
Comme il n'y a plus de différentiel de pression, les rendements

volumétriques sont alors de 100%.
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Lorsque le conducteur émet une commande de freinage, A<O, il
est important que le véhicule se mette a ralentir immédiatement. Méme
s'il y a un délai au niveau de |’'ajustement du moteur a combustion, le
distributeur (4) de la f}gure 8 est immédiatement mis en position pour
effectuer la récupération du fluide hydraulique dans |’accumulateur.
Durant la période de transition de |'ajustement du moteur a combus-
tion, |’ajustement des cylindrées est fait pour assurer la continuité
du débit circulé. Les rendements volumétriques et mécaniques varient
alors en fonction des différentiels de pression Presp et Presp. Presp
diminue quand la puissance développée par le moteur tend vers zéro.
Presp s'inverse rapidement, les moteurs hydrauliques étant entrafinés
de |’extérieur et agissant comme pompes. La pression a la sortie des
moteurs hydrauliques augmente en fonction du volume de fluide emmaga-

siné dans |’'accumulateur.

A partir du moment ol le moteur a combustion ne développe plus
de puissance, les cylindrées des moteurs hydrauliques sont ajustées a
leur valeur maximale, ce qui permet le freinage le plus rapide possi-
ble. La cylindrée Dp s’ajuste pour fournir le débit requis a |’entrée
des moteurs. Si la pompe ne peut fournir tout le débit requis,
| 'ouverture d’'un clapet anti-retour ((13) sur la figure 8) permet aux
moteurs agissant comme pompes de s’'alimenter directement a partir du

réservoir principal.

Pour ce qui est de la fagon dont le véhicule suit le circuit

imposé lors des périodes de freinage, on considére que |le véhicule
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peut toujours ralentir suffisamment pour rencontrer la description du
circuit. Si le freinage par récupération d’'énergie ne suffit pas pour
ralentir assez rapidement Ile véhicule, le conducteur appuie plus
fortement sur la pédale de frein, ce qui entraine |'application des
freins mécaniques ordinaires. Si le véhicule ralentit trop rapidement,
le conducteur doit alterner les périodes de freinage actif avec des

périodes ou le véhicule ralentit en roue libre.

8.2.5 - Décision d’utiliser le contenu de |’accumulateur

La décision d'utiliser |le contenu de |'accumulateur pour
assister le moteur a combustion dans |'accélération du véhicule est
basée sur la valeur de la pression du fluide dans le circuit hydrauli-
que. La figure 27 présente les éléments qui composent la portion du
systéme de commande qui régit I'utilisation du contenu de

| "accumulateur.

Une comparaison est effectuée entre la pression dans le circuit

et la pression du fluide emmagasinée dans |'accumulateur. Si

Pres 2 Presacc

on peut utiliser le contenu de 1'accumulateur. Une premiére étape
consiste a évaluer quelle sera la valeur de Presacc a la fin du délai
de réaction du moteur et quel sera aussi la valeur du débit circulé

par la pompe hydraulique a ce moment. Le produit de ces deux
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FIG. 27 - Portion du systéme de commande qui régit l'utilisation de
l'accumulateur comme source auxiliaire de puissance lors de
l’accélération du véhicule

valeurs correspond a la puissance que |'accumulateur pourra fournir
(Puisrecup). Un signal est alors envoyé au niveau du traitement de |la
commande ‘A’ pour signifier que le moteur n'aura pas a fournir toute

la puissance requise par le conducteur.

Afin de simplifier le programme de simulation, |'estimé de
Puisrecup ©est inclus au niveau de fa(Puise). On utilise directement
1"état du systéme a la fin du délai de réaction du moteur pour savoir

quelle est la puissance récupérable. Ceci évite d’avoir a en anticiper
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la valeur au moment de modifier la commande agissant sur le papillon
du moteur. Dans le cadre d'une application réelle, des tables ou des
fonctions d’'estimation de la puissance récupérable a la fin du délai

de réaction devraient étre élaborées.

Le méme délai de réaction du moteur est inclus dans le systeme
d'ajustement avant d'agir sur les éléments de la transmission contrd-
lant |'usage de |'accumulateur. A la fin de ce délai, la commande
modifiée au niveau du papillon fait effet et le moteur développe une
puissance moindre. C'est a ce moment seulement que le systeme de
commande émet le signal logique R=1 qui, en combinaison avec le signal
de marche du véhicule (B=1 ou -1), agit sur un des distributeurs (17)
de la figure 8 pour permettre au fluide pressurisé de rejoindre le
circuit dans sa branche sous basse pression.

Quand la pression a |'accumulateur atteint sa valeur minimale,
il n'y a plus d’énergie utilisable d’'emmagasinée. Le signal de
récupération redevient nul (Rg=0) de méme que le signal commandant Ile
distributeur (R=0). Si d'autre part le conducteur modifie sa commande
et demande une puissance qui correspond a une pression d'opération
inférieure a celle du contenu de |'accumulateur, |’'usage de
| "accumulateur ne sera plus possible et prendra fin aprés le délai de
réaction du moteur, quand la nouvel le commande du conducteur produira

son effet.
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8.2.6 - Evolution du véhicule dans le temps

Le moteur a combustion étant ajusté et demeurant tel quel pour
la durée de la période d’échantillonnage 1/Freq2, on peut maintenant
évaluer comment se comporte le véhicule dans le temps. [l s'agit ici
de déterminer quelle sera la vitesse du véhicule a la fin de Ila
période 1/Freq2 considérée et de calculer quel sera a ce moment
I'ajustement requis pour les cylindrées, sachant qu’il faut toujours
assurer la conservation du débit circulé. On peut calculer le couple
Tm disponible aux roues pour accélérer le véhicule immédiatement apreés
avoir effectué tous les ajustements de la transmission et du moteur &
combustion. On considére ensuite que ce couple demeure constant pour
toute la durée de la période d’'échantillonnage et on calcule quelle

sera la vitesse atteinte par notre véhicule a la fin de cette période.

Avec cette nouvelle valeur de la vitesse du véhicule et con-
naissant de plus le couple entrainant la pompe (Tp) et sa vitesse de
rotation (Np), lesquels demeurent constants pour la duree de la
période 1/Freq2, on peut recalculer les ajustements des cylindrées,
les rendements des éléments hydrauliques et la pression d’opération
qu’'on aura dans le circuit a ce moment. Ces nouvelles valeurs servi-
ront de point de départ pour les calculs de la période suivante ol on

recommence tous les ajustements.
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Ceci termine la présentation de la stratégie de commande. On
trouvera & |'annexe VIl le programme élaboré selon les spécifications

mentionnées pour effectuer les essais de simulation.



CHAPITRE 9

PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS DES ESSAIS

DE SIMULATION

Maintenant que le systéme de commande est complétement défini
et que le programme de simulation est opérationnel, on peut passer aux
essais a proprement parler. Les figures qui suivent représentent
I 'évolution dans le temps de plusieurs parametres significatifs de
notre modele. L'analyse du comportement de ces parametres permet de
commenter |’'efficacité du systéme de commande. Elle permet aussi de
voir si |’objectif initial de ce travail de maftrise est rencontré, a
savoir qu’'on peut optimiser |'usage d’'un moteur a combustion par un
ajustement approprié des éléments de la transmission et ainsi en

minimiser la consommation de combustible.

Comme on |'a déja mentionné lors de la modélisation du circuit
a suivre, on utilise un circuit simplifié pour effectuer ces essais de
simulation au lieu d'employer le long circuit défini par Transports
Canada. La figure 28 représente ce circuit simplifié. Comme on peut le
constater, il est constitué d'une succession de situations d’accéléra-
tion et de décélération. Chacune de ces situations dure suffisamment
longtemps pour que les ajustements du moteur a combustion soient
stabilisés, méme dans les cas o0 il y a des délais de réaction et des
phases transitoires entre deux ajustements successifs en régime

permanent. On peut alors voir les effets de ces ajustements sur les
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FIG. 28 - Circuit simplifié utilisé pour les essais de simulation

différents paramétres étudiés, ce qui ne serait pas |le cas si on
changeait les conditions de fonctionnement plus rapidement, comme cela
se produit dans le circuit d'évaluation de la consommation de Trans-

ports Canada.

Tous les modes de fonctionnement possibles pour notre véhicule
simulé se produisent lorsqu’'on utilise ce circuit. La longue accéléra-
tion qu'on constate au début du circuit (zone A), de méme que la

longue période de freinage a la fin (zones F et H), sont suffisantes
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pour vider complétement |’accumulateur puis pour le remplir, lorsqu’'on

\

en sert. Les paliers a vitesse constante (zones B, D et G) permet-

s
tent d’éviter les variations trop abruptes de conditions de fonction-
nement. Ils durent au moins aussi longtemps que les délais de réaction
et permettent d’analyser la fagon dont le véhicule fonctionne en
régime de croisiére. Les périodes de ralentissement partiel (zone C)
et d’accélération a partir d'une certaine vitesse (zone E) correspon-

dent aussi a des conditions types d’'opération d’un véhicule urbain.

L’échelle de |’'ordonnée sur cette figure est en Km/hre et celle
de |'abscisse est en secondes. La vitesse maximale a4 atteindre est de
66 km/hre et la durée totale de |'essai de simulation est de 60

secondes.

Deux essais de simulation ont été effectués pour chacun des

moteurs wutilisés. Lors du premier essai, |’accumulateur n'est pas
utilisé, ni pour freiner ni pour accélérer. Pour le second essai, on
utilise |’accumulateur en considérant qu'il est totalement rempli des
le début du parcours. On effectue d'abord |'analyse détaillée des

résultats correspondant aux simulations avec le moteur Ricardo fonc-
tionnant a |'essence. L'évolution des différents paramétres analysés
est présentée et commentée en se référant a la portion du circuit au
cours de laquelle elle se produit (zones A a H). A la fin du chapitre,
on reprend rapidement |'analyse pour les résultats des essais de

simulation avec le moteur fonctionnant au gaz naturel. Une étude de la

consommation de combustible au cours d'essais de simulation suivant le
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circuit complet défini par Transports Canada est aussi présentée.

8.1 - Vitesse du véhicule en fonction du temps

Lors des deux essais utilisant l|e moteur fonctionnant a
|I'essence, le véhicule peut suivre le circuit presque de l|a méme
facon, tel que représenté sur les graphiques a et b de la figure 29
qui correspondent respectivement au premier et second essais de
simulation. Les échelles en abscisse et en ordonnée sont les mémes
qu'a la figure 28. Les croix représentent la vitesse que le véhicule

doit atteindre selon la description du circuit.

La principale différence entre ces deux essais, et elle est
mineure, porte sur la phase de ralentissement a partir de la vitesse
maximale (zones F et H sur les graphiques). Quand on n’'utilise pas
| "accumulateur (29a), il s'agit d’'un ralentissement régulier que le
conducteur produit en wutilisant les freins ordinaires de fagon a
suivre exactement la description du circuit. Lorsqu'on utilise
I'accumulateur et qu'on le remplit au cours des périodes de freinage,
la décélération du véhicule n'est pas constante. Le taux de freinage
augmente au fur et a mesure que |'accumulateur se remplit. Quand
| 'accumulateur est presque plein, la décélération s’'effectue parfois
plus rapidement que désiré. Le conducteur doit alors entrecouper les
périodes de freinage actif de périodes ou le véhicule ralentit simple-
ment en roue libre. C'est ce qu'on constate a la zone F de la figure

29b. Par contre, lorsque le freinage causé par |le remplissage de
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I 'accumulateur est insuffisant, |l|e conducteur applique Iles freins
ordinaires pour avoir un freinage supplémentaire. Le véhicule peut
donc toujours freiner au moins assez rapidement pour rencontrer la

description du circuit.

On constate donc que notre systeme de commande permet au modele
simulé de suivre assez exactement le circuit prédéfini. Le seul moment

Y ’

ou on s'en écarte vraiment, c'est vers la fin de la longue période

d'accélération initiale. En effet, la pression d'opération dans le
circuit hydraulique de la transmission commence a diminuer & partir du
moment ou le moteur a combustion développe sa puissance maximale. Cela
se produit lorsque le véhicule atteint une vitesse de 40 km/hre, comme

choisi lors du dimensionnement des éléments hydrauliques de la trans-

mission.

La relation liant I|a pression d’opération et la puissance

développée par le moteur a combustion est, aux rendements pres:

Puise = Qp * Presp

Le débit fourni par la pompe augmente avec la vitesse du
véhicule. La pression d'opération diminue alors car la puissance
développée demeure constante. Cela diminue le couple d’'accélération
disponible au niveau des roues motrices. L'accélération du véhicule se
trouve donc a diminuer lorsque la vitesse du véhicule dépasse 40

km/hre. C'est pourquoi le véhicule ne peut suivre exactement la
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description du circuit et qu’il doit continuer a accélérer dans la
zone B sur le graphique avant de se stabiliser a la vitesse constante
désirée.

LY

9.2 - Puissance gque le moteur 3 combustion doit développer

Les deux graphiques de la figure 30 représentent la puissance
que le moteur a combustion devrait développer pour répondre de fagon
instantanée a la commande du conducteur. Cette commande correspond a
un signal discrétisé qui demeure constant pour la durée de chaque
période d'échantillonnage. Elle varie a la méme fréquence que celle

\

correspondant a la réaction du conducteur.

Le lien entre ces valeurs des puissances que le moteur doit
développer et la courbe correspondant au circuit a suivre est simple a
établir. Les graphiques sont d’'ailleurs subdivisés en plusieurs zones
comme le circuit de la figure 28. La puissance requise est de plus en
plus élevée quand le véhicule accélere (zone A) car il faut combattre
les forces de résistance s’opposant au déplacement du véhicule, tout
en continuant a accélérer. La puissance maximale constitue un plafond
qui dépend des caractéristiques du moteur a combustion utilisé. A
partir du moment ou la vitesse du véhicule se stabilise (zone B), la
seule puissance requise est celle qui sert a annuler les forces de
résistance agissant sur le véhicule se déplagant a vitesse constante;
il y a donc une diminution de la puissance que le moteur & combustion

doit développer. Cette diminution ne survient pas immédiatement au
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début de la zone B sur les graphiques présentés car il faut d’'abord
que le véhicule accélére jusqu’a la vitesse requise selon la descrip-
tion du circuit, ce qui nécessite un certain délai comme on |'a vu sur
les graphiques de la figure 29. L’ajustement de la puissance pour
stabiliser la vitesse du véhicule passe d’abord par un minimum avant
de réaugmenter car le véhicule dépasse légérement la vitesse voulue

avant de s’ajuster.

Par la suite, au cours de la période du circuit qui correspond
a une phase de freinage (zone C), la puissance requise du moteur a
combustion est évidemment nulle. La seconde accélération (zone E) est
aussi caractérisée par wune augmentation de la puissance requise.
Cependant, comme |’'accélération ne se fait pas a partir d'une vitesse
nulle, le niveau de puissance requise des le début de |'accélération
est plus élevé que dans le cas de la premiére accélération. La zone F
correspond a une phase de freinage qui suit directement cette seconde
accélération. On voit que le niveau de puissance requise chute alors
rapidement, passant du maximum a zéro en |’'espace de seulement deux
périodes d’'échantillonnage par le conducteur. La portion du trajet qui
se déroule a vitesse constante (zone G) entre deux séances de freinage
a la fin du circuit correspond a une puissance requise constante dans
la mesure ot la vitesse du véhicule correspond exactement a la vitesse

désirée.

Le niveau de puissance que doit développer le moteur a combus-

tion, tel que présenté sur ces graphiques, correspond a la commande du
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conducteur modifiée selon Ile mécanisme pour éliminer le gaspillage
quand le véhicule se déplace a basse vitesse, tel que décrit au
chapitre précédent. Ce mécanisme qui limite le gaspillage a un autre
effet bénéfique car il permet un ajustement plus graduel de la puis-
sance développée par le moteur a combustion et donc un ajustement plus

graduel de la vitesse de rotation de ce moteur.

Sur les graphiques de la figure 30, on remarque un pic isolé de
la puissance a développer au début de la premiére période d’échantil-
lonnage qui survient apres un intervalle de temps ou la puissance
développée par le moteur a combustion est nulle (zones D et G). Ce pic
est causé par une section du programme de simulation qui subdivise la
premiere période d’une nouvelle accélération en deux parties pour

mieux tenir compte du rendement global de la transmission au niveau de

la commande que doit émettre le conducteur.

Sur ces graphiques, la principale différence entre l’'essai sans
accumulateur et I’'’essai ou on wutilise |[’accumulateur se trouve a
partir de la fin de la premiere phase de freinage (zone C). Ce
freinage est suivi de deux périodes d’'échantillonnage a vitesse
constante (zone D). Comme le freinage avec récupération d’énergie dans
I"accumulateur améne le véhicule a circuler a une vitesse |égérement
inférieure a la vitesse voulue selon la description du circuit, une
puissance supérieure est ensuite requise du moteur pour corriger cette
erreur. Cette puissance supérieure fait accélérer le véhicule. C'est

pourquoi, lors des périodes d'échantillonnage suivantes, quand Ile
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véhicule doit vraiment accélérer (zone E), la puissance requise
augmente plus graduellement avec la vitesse du véhicule. Dans |le

\

premier essai (figure 30a), la puissance a développer durant les deux
périodes a vitesse constante est moins élevée. Par la suite, a cause
des délais de réaction et de |'inertie du véhicule, une puissance plus
élévée est requise pour accélérer le véhicule au rythme voulu. Lors
des périodes d’échantillonnage suivantes, plus de puissance que lors
de |’essai de simulation avec |’accumulateur doit donc étre déve-

loppée. C’est ce qui explique la bosse qu’on retrouve sur le graphique

30a au début de la seconde accélération du véhicule (zone E).

Une explication similaire s'applique a la période a vitesse
constante a la fin du circuit (zone G). Cependant, cette fois-ci la
vitesse atteinte sans accumulateur est inférieure a celle atteinte en
freinant avec |’accumulateur. La puissance requise est donc conséquem-
ment plus élevée, au début de |’ajustement a vitesse constante, dans

le cas de ce premier essai.

9.3 - Puissance effectivement développée par le moteur 3 combustion

Les deux graphiques de la figure 31 correspondent a ceux de la
figure 30. Cependant, cette fois-ci c’'est l’évolution de la puissance
effectivement développée par le moteur a combustion qui est présentée
et non la puissance requise par le conducteur. L'échelle des graphi-

ques de cette figure est la méme que pour les graphiques de la figure

30.
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On voit que la puissance effectivement développée évolue de
fagon continue dans le temps méme si le signal de commande est

discrétisé. Cette puissance développée correspond a:

Puise = Te * Ne

L'évolution de la puissance développée correspond donc & une variation
du couple de charge et/ou a une variation de la vitesse de rotation du
moteur. Le couple de charge varie de la maniere décrite au chapitre
précédent dans la section concernant |’ajustement du moteur a combus-

tion alors que la vitesse de rotation évolue suivant |'équation 5.2

modél isant le moteur a combustion.

Les résultats du premier essai de simulation, sans utiliser
| ’accumulateur, montrent que |e moteur s'ajuste assez bien pour
fournir la puissance requise. En effet, |le graphique 31a peut se
superposer au graphique 30a. La seule différence entre ces deux
graphiques, outre les arrondis résultant de |'évolution continue de la
puissance développée, est un décalage dans le temps did au délai de
réaction du moteur a combustion et a |'inertie dans |’ajustement de la
vitesse de rotation et du couple de charge pour fournir la puissance

désirée.

Sur ce méme graphique 31a, deux situations méritent d’'étre
examinées plus en détail. Tout d'abord, il y a |'ajustement en marche

d'escalier de la puissance développée, pour les faibles niveaux de la
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puissance requise. Cette discontinuité apparente dans |'ajustement du
moteur a combustion correspond a une augmentation soudaine du couple
de charge, pour une vitesse de rotation constante du moteur. C'est une
conséquence de la stratégie d'ajustement du moteur a combustion qui
fait correspondre chaque niveau de puissance a développer avec la
vitesse de rotation permettant de minimiser la consommation de combus-
tible. Tant que la puissance requise n’'atteint pas un certain niveau
(équation 7.9), l'ajustement optimal de la vitesse de rotation corres-
pond a la vitesse minimale. Le systeme d’'ajustement automatique des
éléments de la transmission fait en sorte qu’une variation de la
position du papillon, pour ces basses puissances requises, se tra-
duise, apres le délai de réaction, par une variation du couple de

charge sans changement de la vitesse de rotation.

La seconde situation a examiner concerne la diminution tempo-
raire de la puissance développée lorsque le véhicule accélere, alors
que la puissance requise selon |le signal du conducteur augmente
constamment. Ce phénoméne est une conséquence du modéle wutilisé pour
représenter |’évolution du moteur a combustion entre deux ajustements
successifs. En effet, au cours de |'accélération il arrive parfois que
la nouvelle puissance requise, plus élevée que la précédente, corres-
ponde a une vitesse de rotation plus élevée mais a un couple de charge
plus faible. La diminution temporaire de la puissance développée qu’'on
observe dans ce cas, provient du fait que le couple de charge diminue

plus rapidement que la vitesse de rotation n'augmente lors du passage

a ['état d'ajustement correspondant a la nouvelle puissance requise.
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Le graphique 31b représente la puissance que développe le
moteur a combustion tout au long de la simulation quand le contenu de
!’accumulateur sert de source de puissance auxiliaire. Cette puissance
développée par le moteur est uniquement celle requise pour entratner
la pompe hydraulique malgré un différentiel de pression égal a la
différence entre la pression a |’accumulateur et la pression qui
serait développée dans le circuit hydraulique si le moteur fonction-
nait seul pour entrainer le véhicule. La différence entre |'aire sous
cette courbe et |'aire sous la courbe du graphique 31a correspond au
travail que le moteur n'a pas & fournir quand il wutilise le fluide

\

sous pression contenu a |'accumulateur.

Sur ce graphique 31b, les périodes durant lesquelles
|’accumulateur est utilisé sont délimitées par des variations quasi-
instantanées de la puissance développée par le moteur a combustion.
Avant que le systeme de commande ne permette d'utiliser le contenu de
| "accumulateur, la puissance d’abord développée est celle qui corres-
pond a la puissance requise, comme lors du premier essai (31a). Le
mécanisme permettant d’utiliser le fluide sous pression emmagasiné a
|"accumulateur n'entre en opération que lorsque la pression
d'opération dans le circuit hydraulique est supérieure ou égale a la
pression a |’accumulateur. Par la suite, il y a un autre délai corres-
pondant au retard de réaction du moteur a combustion qui doit
s'ajuster pour fonctionner en série avec |’accumulateur. Ces deux
courts délais expliquent |l|a présence d’un pic de la puissance déve-

loppée juste avant la chute de puissance correspondant au début de
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|'utilisation de |’accumulateur.

Dans |’essai de simulation dont les résultats sont analysés
ici, I'usage de |’'accumulateur prend fin dés qu’il n'y a plus
d'énergie récupérable. Le moteur a combustion doit alors fournir
pleinement la puissance requise. La brusque augmentation de la puis-
sance développée que |’'on constate sur le graphique 31b provient du
fait qu’'une pression minimale est maintenue a |’accumulateur méme
lorsqu’il est vide. Immédiatement aprés la fermeture du clapet piloté
assurant l|le maintien de cette pression minimale a |'accumulateur, la
pression a l’entrée de la pompe hydraulique redevient la pression
minimale maintenue dans |le circuit. Le saut dans la puissance déve-
loppée est compensé par un ajustement préalable de la commande agis-
sant sur le papillon du moteur a combustion selon le mécanisme men-
tionné au chapitre précédent. Seul le couple de charge change car Ila
vitesse de rotation est déja ajustée a la valeur correspondant a

I’ajustement optimal.

On remarque dans la zone A du graphique 31b un point de trans-
ition dans la courbe de la puissance développée quand on utilise
| 'accumulateur pour accélérer. Ce point survient quand la puissance
totale (moteur + accumulateur) requise selon la commande du conducteur
cesse d'augmenter car elle atteint sa valeur maximale et que |Ila
pression d’'opération commence a diminuer comme mentionné précé-dem-
ment. L’augmentation de la puissance développée par |le moteur se

produit plus lentement aprés ce point de transition.
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9.4 - Evolution de la vitesse de rotation de la pompe hydraulique

Les deux graphiques de la figure 32 présentent |'évolution de
la vitesse de rotation de la pompe hydraulique au cours des essais de
simulation. Comme la pompe est entrainée directement par le moteur a
combustion, ces graphiques représentent aussi |’'évolution de Ila
vitesse de rotation du moteur. Cette vitesse de rotation évolue de
fagcon a garder |'ajustement optimal en fonction de la puissance que le
conducteur veut que le moteur développe de fagon a bien suivre le

circuit imposé.

Les tirets représentent la vitesse de rotation correspondant a

| "ajustement optimal du moteur pour la puissance requise. La courbe

continue représente |'ajustement graduel réel de cette vitesse. Cet
ajustement dépend de |'inertie du moteur et de ['ampleur de la com-
mande appliquée. Les périodes pour lesquelles il n'y a qu’un seul

trait sur ces graphiques sont celles pour lesquelles la vitesse de
rotation du moteur correspond exactement a la vitesse optimale pour
avoir la consommation minimale.

A cause des délais de réaction et de |I'inertie du moteur a
combustion, on constate un décalage dans le temps entre la courbe
d'ajustement réelle et les vitesses correspondant a |’'ajustement
optimal. Cela est particuliérement visible sur le graphique 32a. Quand
la vitesse de rotation atteint la vitesse optimale désirée, elle se

stabilise a cette valeur jusqu’'’a la variation suivante dans la com-
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mande du conducteur.

On constate aussi que |’'ajustement de la vitesse de rotation se
produit plus rapidement sur le graphique 32b représentant |’'essai ou
on wutilise |'accumulateur. Cela s'explique quand on considere que
lorsqu’on utilise |’énergie contenue dans |'accumulateur, le couple de
charge sur |'arbre du moteur a combustion est inférieur a ce qu’il
serait sans récupération. Comme la charge est moins grande, le change-
ment de vitesse de rotation peut s’effectuer plus rapidement, en
fonction de la commande d’'accélération. Cette commande est adaptée
pour entrainer le couple de charge réduit a la vitesse de rotation
correspondant a |'ajustement optimal pour la puissance totale (puis-

sance développée + puissance récupérée).

9.5 - Ajustement des cylindrées des éléments hydraul iques

Considérons maintenant les graphiques des figures 33 et 34 qui
représentent |'évolution de |'ajustement des cylindrées des éléments
hydrauliques au cours des essais de simulation. On voit que les
cylindrées de la pompe et des moteurs varient de fagon complémentaire.
Il y a toujours au moins un de ces deux éléments dont la cylindrée est
ajustée a sa valeur maximale. De plus, on peut constater que Ila
cylindrée des moteurs hydrauliques est ajustée a sa valeur maximale
quand le véhicule se déplace a basse vitesse. Ceci assure de pouvoir
disposer du couple d’accélération maximum aux roues pour démarrer le

véhicule.
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Une étude plus détaillée du comportement de ces cylindrées doit
se faire en considérant aussi les figures 29 a 32. La vitesse de
rotation des moteurs hydrauliques correspond directement a la vitesse
des roues dont |'évolution est représentée a la figure 29. Celle de la
pompe varie, comme on le voit a la figure 32, selon la puissance a
développer de fagon a rester le plus possible sur la courbe de consom-
mation minimale telle que définie initialement. Le systéme de commande
automatique ajuste les cylindrées D, et D pour assurer la conserva-
tion du débit circulé en tout temps, tout en tenant compte des divers
rendements, lesquels varient selon les conditions de fonctionnement

des éléments hydrauliques.

Quelques précisions doivent étre apportées en ce qui concerne
les ajustements des cylindrées qui semblent discontinus en certaines
circonstances. La premiére remarque concerne les ajustements quasi -
instantanés de la valeur de Dp lors de |I’accélération du véhicule
lorsqu'on n'utilise pas |’accumulateur (graphique 33a, zone A).
Ceux-ci s'expliquent quand on analyse les figures 31 et 32. Comme on
l'a déja mentionné, pour de faibles valeurs de la puissance a dévelop-
per, |'ajustement optimal de la vitesse de rotation du moteur a
combustion correspond a la vitesse minimale. Dans ces conditions, une
nouvelle commande de la puissance a développer se traduit, de fagon
quasi-instantanée, par une variation du couple de charge, a vitesse de
rotation constante. Ce nouveau couple de charge correspond, au terme

de rendement pres, a:
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Te = Dp = PreSp

Comme la pression d'opération est |limitée mécaniquement par le
limiteur de pression placé dans le circuit, le systéme de commande
provoque |'augmentation du couple de charge par une hausse quasi-
instantanée de la cylindrée Dp. Le débit a la sortie de la pompe
hydraul ique peut alors étre supérieur a ce qui est requis au niveau
des moteurs hydrauliques. Le surplus de débit est éliminé du circuit
au niveau du limiteur de pression, causant ainsi temporairement un

certain gaspillage de puissance.

Un tel probléme n'apparait pas quand on utilise |'accumulateur
pour accélérer (graphique 33b). Un ajustement spécial de la commande
agissant sur le papillon du moteur permet de développer juste le
couple requis pour entrainer la pompe avec le différentiel de pression
qui, additionné a la pression a |'accumulateur, permet d'avoir le
différentiel de pression requis pour entrainer les moteurs hydrauli-
ques. L’ajustement de Dp est simplement celui qui permet de fournir le
débit requis dans le circuit hydraulique. Il n'y a donc pas de sur-

croit de puissance 3 dissiper a travers le limiteur de pression.

On remarque sur ce graphique 33b que le tout premier ajustement
de Dp est le méme qu’'en 33a. Comme pour les pics déja analyses sur les
graphiques de Ila puissance effectivement développée par le moteur a
combustion (31b), cela s'explique par le délai de réaction qui se

produit avant que le systéme permettant la réutilisation de |'énergie
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emmagasinée n'entre en action.

Il y a deux autres comportements qui méritent d'étre commentés
sur les graphiques de la figure 33. Il y a d'abord Ile comportement
"oscillant" de I’ajustement de la cylindrée D, lors de |’accélération
initiale (33b, zone A). Celui-ci est di aux ajustements de la vitesse
de rotation du moteur a combustion. Le véhicule est en train
d'accélérer; le débit circulé augmente donc constamment. Quand, en
plus, la vitesse de rotation de la pompe augmente avec celle du moteur
a combustion, et qu'elle varie plus rapidement que ce qui est requis
pour fournir le débit croissant, il faut diminuer Dp pour éviter
d’avoir un exces de débit. Par la suite, quand la vitesse de rotation
du moteur est ajustée a la vitesse voulue, |'augmentation du débit
requis est obtenue en augmentant Dp. On remarque que ces ‘“oscilla-
tions” cessent et que la progression de |’ajustement de Dp devient
réguliere a partir du moment ou le moteur tourne a sa vitesse maxi-
male. Cette évolution réguliére de |’ajustement de D, est cependant
entrecoupée légérement en deux endroits. Le premier correspond au
moment ol la pression commence & diminuer dans le circuit hydraulique.
Le second se produit au moment ou |'accumulateur est vide et o0 le
moteur a combustion doit donc fournir toute la puissance requise.
Quand le véhicule cesse d'accélérer et que la puissance requise
diminue, la vitesse de rotation de la pompe diminue rapidement. Dp
tend alors vers sa valeur maximale et c'est Dp qui diminue pour

assurer la conservation du débit circulé (zones B et F sur les graphi-

ques des figures 33 et 34).
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Sur les graphiques de la figure 33 on remarque aussi une
variation brusque dans |’'ajustement de Dp au début et a la fin de |Ila
période du circuit ou le véhicule se déplace a vitesse constante (zone
G). Comme une certaine puissance est alors développée par le moteur a
combustion, il se batit une pression dans le circuit hydraulique de la
transmission. Les rendements volumétriques des éléments hydrauliques
diminuent avec cette augmentation de la pression et il faut donc une
plus grande cylindrée Dp pour fournir le débit requis. L'ajustement se
fait de fagon quasi-instantanée, tout comme |’'augmentation de la
pression dans le circuit de la transmission. Quand cette portion du
circuit a vitesse constante se termine et que la pression redevient
nulle dans le circuit, les rendements volumétriques augmentent et Ila
cylindrée Dp requise pour fournir 1le débit nécessaire diminue
brusquement. Par la suite, Dp continue a diminuer au rythme correspon-

dant au ralentissement du véhicule (zone H).

Les graphiques de la figure 34 représentent |'ajustement de Dy
tout au long des essais de simulation. |ls présentent chacun des
discontinuités particuliéres qui correspondent & des périodes de
freinage (zones C et F). C'est surtout visible sur |le graphique 34b
correspondant a |’'essai ot on utilise |’accumulateur. Pour un freinage
plus efficace et un remplissage plus rapide de |’accumulateur, on a
choisi d'ajuster la cylindrée D a sa valeur maximale dés que le
moteur a combustion ne développe plus de puissance lorsque le conduc-
teur a décidé de freiner. Le systéme de commande ajuste alors la

cylindrée D, pour fournir le débit requis (33b). Si ce débit est
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supérieur a ce que peut fournir la pompe, méme avec sa cylindrée
maximale, le fluide supplémentaire requis a |'entrée des moteurs
hydrauliques devient disponible par |’'ouverture d'un clapet anti-
retour. Les moteurs agissant comme pompes lors du freinage peuvent
alors s’'approvisionner directement au réservoir principal. Quand le
conducteur cesse de freiner et que le véhicule recommence a circuler a
vitesse constante ou 3 accélérer, le systéme de commande rajuste D, et
Dp en fonction du débit qui doit étre circulé dans ces nouvel ies
conditions de fonctionnement. Si ces deux ajustements correspondant au
début et a la fin de la période de freinage se produisent alors que Dp

n'est pas déja a sa valeur maximale, on obtient les sauts dans

|'ajustement de Dp qu’'on constate sur le graphique 34b (zones C et F).

Lors de |Il’essai sans utiliser |’accumulateur la cylindrée Dp
n'est pas ajustée a sa valeur maximale pour freiner. La wvariation
abrupte de |'ajustement de D, constatée a la zone C du graphique 34a
est simplement due au fait que les rendements volumétriques deviennent
100% lorsqu’il n'y a plus de différentiel de pression dans le circuit
hydraulique. |l faut alors augmenter |’'ajustement des «cylindrées Dy
pour utiliser tout le débit provenant de la pompe hydraulique. Pendant
ce temps, le conducteur utilise les freins ordinaires pour ralentir le
véhicule. Les ajustements de cylindrées se font donc comme si le
véhicule se déplagait en roue |libre mais avec un ralentissement

7 7

accéléreé.

De |’'analyse des graphiques des figures 33 et 34 on peut tirer
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une conclusion trés importante. La présence de variations quasi-
instantanées dans les ajustements des éléments hydrauliques par le
systéme de commande nous indique qu’'une des hypothéses considérée lors
de la modélisation de ces éléments constitue une simplification
abusive. L’aspect dynamique de ces ajustements est tres important.
Dans des études ultérieures plus poussées, on devrait tenir compte de

I'inertie de toutes les composantes qui subissent des ajustements.

9.6 - Evolution de la pression dans le circuit de la transmission

Les graphiques de la figure 35 présentent |'évolution de la
pression d'opération dans le circuit hydraulique tout au long des
essais de simulation. Cette pression est exprimée en MPa et elle varie
entre 0 et 27.58 MPa (4000 Psi). On remarque sur le graphique 35a de
subites baisses de la pression d'opération au début de la période
d’'accélération initiale (zone A). Ces diminutions de pression se
produisent dans des conditions de fonctionnement ou la vitesse de
rotation du moteur a combustion est constante de méme que le couple de
charge. La pression est a sa valeur maximale, limitée par |’ouverture
du limiteur de pression qui protege le circuit hydraulique de Ila

transmission.

On a déja mentionné que dans de telles conditions de fonction-
nement la cylindrée Dp est initialement ajustée a wune valeur
supérieure a ce qui est requis pour fournir le débit nécessaire aux

moteurs hydrauliques. Comme la vitesse du véhicule augmente au cours
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d'une période d’'échantillonnage, ce débit excédentaire diminue et
finit par disparaitre. |l faut alors augmenter Dp pour continuer a
fournir le débit requis. Comme le couple de charge demeure constant
pour la période d’échantillonnage considérée, une augmentation de Dp

s’'accompagne d’'une diminution de la pression d’opération.

Cette situation ne se produit pas lorsqu’on utilise le contenu
de [’'accumulateur comme source auxiliaire d'énergie (35b). En effet,
lorsque les conditions de fonctionnement sont telles que la pression
dans le circuit serait supérieure ou égale a la pression maximale si
le moteur fournissait seul la puissance requise, |le mécanisme
d'ajustement du moteur a combustion fait qu'on ne garde qu'un couple

de charge assurant le maintien d’'une |légére surpression dans le

circuit hydraulique.

9.7 - Evolution de la pression dans |’accumulateur

C’est en regardant la figure 36 qu'on est le plus a méme de
constater les différences entre les deux essais de simulation. Les
deux graphiques présentent |’'évolution dans le temps de la pression du
fluide emmagasiné dans |'accumulateur. Dans |le premier essai, la
pression a |'accumulateur demeure a sa valeur minimale tout au long de

la simulation. Dans le second, elle varie selon que le véhicule freine

ou accélere.

Il faut que la pression a |’accumulateur soit au-dessus de sa
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valeur minimale pour qu'il y ait de |’énergie réutilisable. Quand la
pression a |'accumulateur diminue, le véhicule est en train
d’accélérer en utilisant |'énergie récupérée. Quant au contraire cette
pression augmente, le véhicule est en freinage actif: Iles moteurs
hydraul iques agissent en tant que pompes pour remplir 1'accumulateur.
Quand la pression demeure constante a |’accumulateur: soit que |la
puissance requise par le conducteur correspond a une pression
d'opération inférieure a celle de |’accumulateur (zone G), soit que le
véhicule ralentit en fonctionnant en roue libre sans que les moteurs
hydrauliques servent a remplir |’'accumulateur (paliers dans la zone
F). La pression dans |'accumulateur peut aussi demeurer constante si
le véhicule freine mais que |'accumulateur est déja rempli a sa
capacité maximale (zone H) ou lorsque le véhicule accélére mais qu’il
n'y a pas d'énergie récupérable car la pression a |’accumulateur a
atteint sa valeur minimale (fin de la zone A et début de la zone B
ainsi que la zone F).

~

9.8 - Ajustement optimal du moteur a combustion

L'efficacité du systéme de commande, en ce qui concerne
I’ajustement du moteur a combustion, peut étre visualisée par une
représentation graphique de la carte de puissance du moteur. La figure
37 présente les cartes de puissance associées aux essais effectués.
Ces cartes mettent en relation la puissance effectivement développée
par le moteur a combustion (figure 31) et la vitesse de rotation du

moteur quand il développe cette puissance (figure 32). Le but de ce
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genre de représentation est d'obtenir des cartes semblables a celle de
la figure 13 mettant en évidence la courbe correspondant a
|'ajustement optimal du moteur. Sur chacune des cartes de la figure
37, la courbe représentée par la succession de croix correspond a la
courbe de consommation optimale, telle que définie initialement
(équation 7.9). La courbe continue quant a elle correspond a la
puissance maximale que peut développer le moteur a combustion pour

chaque vitesse de rotation.

Les conditions réelles d'ajustement sont ici représentées par
des points au lieu de courbes continues pour alléger la présentation.
Comme. I’'ensemble du processus de simulation s'effectue de fagon
numérique et non analogique, ces points sont ceux pour lesquels Iles
calculs et |les ajustements sont effectués selon la fréquence choisie

(20 Hz).

Le systéme de commande automatique ajuste le papillon du moteur
a combustion et les cylindrées des éléments hydrauliques. || a pour
but de minimiser la consommation de combustible en ajustant la combi-
naison de la puissance développée par le moteur a combustion et de la
vitesse de rotation a laquelle cette puissance est développée. Ces
ajustements doivent permettre de suivre le plus possible la courbe
correspondant a la consommation minimale. Comme on peut en juger par

la répartition des points sur la carte de la figure 37a, le systeme de

commande remplit bien son rdle.
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Il y a évidemment toujours des points qui se situent hors de la
courbe optimale. |ls correspondent aux phases de transition entre deux
ajustements stables, principalement en passant d'une puissance requise
élevée a une autre plus basse car le couple de charge ne varie pas au
méme rythme que la vitesse de rotation. Les points qui s’éloignent de
la courbe optimale peuvent étre situés au-dessus de cette courbe
jusqu'a concurrence de la puissance maximale corres-pondant a chaque

vitesse de rotation. C'est ce qu’on peut constater pour les vitesses

de rotation élevées.

Quand on fait wusage de |'accumulateur (37b), on voit que
I'ajustement de la puissance développée pour les diverses vitesses de
rotation se situe sous la courbe a suivre. La stratégie de commande
adoptée fait que lorsque |’accumulateur est utilisé on ajuste d’abord
la vitesse de rotation du moteur a combustion & la valeur correspon-
dant a |'ajustement optimal pour la puissance requise, telle que
spécifiée par la commande du conducteur. La puissance effectivement
développée augmente ensuite au fur et a mesure que |'accumulateur se
vide. L'effet de ces ajustements se traduit, sur la carte de la figure
37b, par des petites barres verticales correspondant a |'augmentation

graduelle de la puissance développée lorsque la vitesse de rotation

est ajustée.

9.9 - Taux de consommation de combustible

Les graphiques de la figure 38 présentent |'effet des ajuste-
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ments sur la consommation de combustible Ilors des deux essais de
simulation. |Ils représentent |’augmentation dans Ile temps de Ila

consommation totale de combustible, laquelle est mesurée en grammes.

On constate que lorsqu’on utilise |’accumulateur comme source
auxiliaire de puissance pour accélérer le véhicule, le taux de consom-
mation de combustible diminue. C’est que |’éloignement de la courbe de
consommation spécifique minimale lors de |’ajustement du moteur a

combustion s’accompagne d’'une plus faible puissance développée.

Le tableau suivant résume la consommation totale calculée pour
les deux essais de simulation de 60 secondes chacun. Le véhicule

simulé utilise un moteur Ricardo fonctionnant a |’'essence.

Consommation totale
(grammes de combustible)

- essai sans utiliser |'accumulateur 19.2

- essai avec |’accumulateur rempli au départ 14.2

Ces essais ont été effectués en suivant le circuit simplifié.
Celui-ci a été congu pour analyser le comportement des diverses
composantes de notre modéle et non pour faire des comparaisons de

consommation. On peut cependant constater que |’'utilisation de

I’accumulateur, lorsqu’il est plein dés le début de la simulation
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permet de réaliser une économie de combustible de 26%.

9.10 - Essais de simulation avec le second moteur

On reprend les mémes essais de simulation en utilisant cette
fois-ci le moteur Ricardo fonctionnant au gaz naturel. Tous les autres
parametres du véhicule simulé demeurent inchangés. |l s'agit de voir
si le systeme de commande développé est aussi valable, surtout en ce
qui concerne |’économie de combustible et la précision des ajuste-
ments, pour des véhicules semblables mais disposant de moteurs de

puissance différente.

Le moteur Ricardo fonctionnant au gaz naturel développe une
puissance inférieure de 18.6% a celle qu'il peut développer quand il
fonctionne a |’'essence. Cela affecte évidemment les résultats des
essais de simulation. La fagon dont |Ile véhicule simulé équipé du
second moteur peut suivre le circuit imposé est représentée a la

figure 39 pour les deux essais de simulation.

On voit que le véhicule éprouve plus de difficulté a suivre le
circuit. La plus faible puissance disponible rend impossible
| 'accélération du véhicule au rythme imposé par la description du
circuit. L’'écart entre la vitesse voulue et la vitesse réellement
atteinte a la fin de |’accélération de la zone A est encore plus grand
que lors des essais en utilisant le moteur Ricardo fonctionnant a

| 'essence. Presque toute la durée de la période a vitesse constante
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(zone B) est nécessaire pour que le véhicule atteigne la vitesse

désirée. A la fin de la seconde accélération (zone E) le véhicule

n'atteint pas non plus la vitesse maximale voulue.

A part cette différence (prévisible) dans la réponse du
véhicule, tous les autres commentaires énoncés a propos des résultats
des essais de simulation avec l|le moteur Ricardo fonctionnant a
l'essence s'appliquent aux résultats de ces nouveaux essais. Les
ajustements de tous les paramétres importants de la transmission et du
moteur a combustion sont similaires, a ceux analysés suite aux essais
avec le moteur Ricardo fonctionnant a |’'essence. Les seules différen-
ces s'expliquent par les caractéristiques différentes du moteur
utilisé: puissance disponible inférieure et courbe d’'ajustement

optimal différente sur la carte de puissance du moteur Ricardo fonc-

tionnant au gaz naturel.

L'efficacité du systéme de commande est visible ici aussi quand
on regarde les ajustements du moteur a combustion, tels que
représentés a la figure 40. Comme précédemment, pour les deux essais
de simulation, les combinaisons (puissance développée, vitesse de
rotation a laquelle cette puissance est développée) sont reportées sur
la carte de puissance du moteur pour chaque ajustement calculé. Les
cartes de puissance associées a ces essais de simulation présentent
aussi la puissance maximale disponible pour chaque vitesse de rotation

et la courbe correspondant a |’ajustement minimisant la consommation

de combustible pour le moteur Ricardo fonctionnant au gaz naturel.
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On voit que le systéeme de commande permet |'ajustement du
moteur a combustion pour que celui-ci soit le plus possible pres de
ses conditions optimales de fonctionnement (40a). L'usage de
| "accumulateur se traduit ici aussi par des ajustements situés sous la
courbe de consommation spécifique minimale et par des barres vertica-
les quand la puissance développée augmente a vitesse de rotation

constante au fur et a mesure que |'accumulateur se vide.

En ce qui concerne la consommation de gaz naturel, le tableau
suivant résume la consommation totale calculée pour les deux essais de

simulation de 60 secondes chacun.

Consommation totale
(grammes de combustible)

- essai sans utiliser |'accumulateur 19.2

- essai avec |'accumulateur rempli au départ 15.4

lci aussi on peut constater que |'emploi de |’'accumulateur,
lorsqu'il est plein des le début de la simulation, permet de réaliser

une économie de combustible de 20%.
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9.11 - Etude de la consommation de combustible avec le circuit de

Transports Canada

L'emploi d’un court circuit comme celui uiilisé lors des essais
précédents n'est pas représentatif en ce qui concerne [’économie qu’'on
peut s’'attendre a réaliser en utilisant |’accumulateur. Les résultats
obtenus jusqu'a présent ne permettent pas non plus de déterminer s’il
y a un avantage a utiliser un moteur plutét que I’autre. C’est pour-
quoi des essais sont repris en se servant cette fois-ci du long
circuit que Transports Canada utilise pour établir Iles cotes de
consommation des voitures et des camions légers dans des conditions

normales d'utilisation en milieu urbain.

Quatre nouveaux essais de simulation sont effectués; deux

\

lorsque le véhicule utilise le moteur Ricardo fonctionnant a |’essence

et deux autres lorsqu’il utilise le moteur Ricardo fonctionnant au gaz
naturel. Pour chaque moteur, on fait un essai sans accumulateur puis
un autre avec |’accumulateur vide au départ. Le tableau suivant

présente un résumé des résultats obtenus en ce qui concerne la quan-
tité totale de combustible consommé. Les résultats entre () pour le
moteur fonctionnant au gaz naturel sont exprimés en équivalent essence
en se basant sur le pouvoir calorifique inférieur (PCl) des combusti-

bles utilisés [26].
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Consommation | Distance | Consommation
totale de totale moyenne de
combustible | parcourue| combustible
(grammes) (km) (L/100 km)
Moteur Ricardo
fonctionnant a l’essence,
-sans accumul ateur 269.8 11.905 3.1
-avec l’accunulateur 239.1 11.892 2.8
Moteur Ricardo
fonctionnant au gaz naturel,
-sans accumulateur 261.2 11.83
(284.1) 3.3
-avec l’accumulateur 237.7 11.826
(258.5) 3.0

On utilise:

PClgaz naturel = 47944.2 kJ/kg

PClessence 44075.3 kJ/kg

Ce tableau présente aussi la distance que parcourt le véhicule
au cours de chacun de ces essais de simulfation. Selon la description
du circuit a suivre, la distance totale que |le véhicule devrait

parcourir est:

‘Distance totale a parcourir: 12.070 km

L’écart entre la distance effectivement parcourue dans le

temps fixé par la description du circuit et celle que le véhicule
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devrait idéalement parcourir donne une mesure de la fagon dont |le

véhicule peut suivre le circuit imposé au cours de chacun des essais.

En wutilisant wune densité de 720 gr/litre pour |’'essence, on a
aussi pu calculer la consommation moyenne en litres par 100 km parcou-
rus. Dans le cas du gaz naturel, cette consommation moyenne est basée

sur la quantité équivalente d’'essence consommée.

De ces résultats on peut tirer que:

L’usage de |'accumulateur permet une économie de 11% sur la consom-
mation moyenne lorsque le moteur fonctionne a |’'essence. L’'économie

est de 9% lorsque le moteur fonctionne au gaz naturel.

- La distance parcourue est légerement supérieure lorsque le véhicule
ne se sert pas de |’'accumulateur pour accélérer ou ralentir. Cela
s'explique par la différence dans le taux de ralentissement qu’'on
rencontre lors des périodes de freinages. Comme on |’'a constaté
précédemment, le couple de freinage augmente au fur et a mesure que
| "accumulateur se remplit. Il arrive souvent que le véhicule ralen-
tisse plus rapidement en se servant de |’'accumulateur qu'en se
servant des freins seulement. La distance parcourue est alors
inférieure a celle parcourue par le véhicule qui ralenti réguliére-

ment, au rythme voulu selon la description du circuit.

- L'emploi d’un moteur développant une plus grande puissance permet de
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4,

mieux suivre le circuit. Sans utiliser |’accumulateur, |’écart sur
la distance couverte n'est que de 1.4% pour le moteur fonctionnant a
|'essence alors qu’il est de 2.0% lorsque le combustible est le gaz

naturel.

Le moteur Ricardo fonctionnant a |’essence est mieux adapté au véhi-
cule utilisé et au circuit a suivre que le méme moteur fonctionnant
au gaz naturel. Le fait que le dimensionnement de la transmission
ait été effectué pour la puissance disponible lorsque le moteur
fonctionne a |'essence explique sans doute partiellement ce résul-

tat.



CHAPITRE 10

CONCLUSION ET RECOMMANDAT IONS

10.1 - Conclusion

Ce travail a permis de mettre au point un programme de simula-
tion comportant tous les éléments requis pour représenter un véhicule
se déplagant sur un circuit urbain type. L’accent a été mis sur |le
processus de dimensionnement permettant de modéliser le véhicule dont
on simule le fonctionnement et sur |’élaboration du systéme de com-

mande.

Le systeme de commande ajuste les éléments hydrauliques de la
transmission. On optimise ainsi |’utilisation du moteur a combustion.
Comme on a pu le constater sur les cartes de puissance présentées aux
figures 37 et 40, le moteur a combustion est le plus souvent ajusté
pour fonctionner aux conditions qui correspondent a la consommation
minimale de combustible. Comme de plus le véhicule suit assez correc-
tement le circuit imposé, on peut dire que les objectifs visés au

début de ce travail sont atteints.

Le véhicule étudié est cependant totalement fictif. Il est doté
d’un moteur développé essentiellement pour étre utilisé en labora-
toire, c’est-a-dire dont les principales caractéristiques concernent

la flexibilité d’ajustement plutét que les performances. L’usage d’un
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tel moteur fausse les résultats en ce qui concerne la consommation de
combustible. En effet, la consommation spécifique du moteur Ricardo
est trés élevée par rapport a celle d'un moteur a 4 cylindres du type

normalement utilisé dans les voitures automobiles.

De plus, le modéle du véhicule a été élaboré autour des données
obtenues expérimentalement pour le moteur Ricardo. Ceci rend difficile
toute évaluation de la valeur de notre programme en ce qui concerne
les résultats obtenus pour la consommation de combustible. On ne peut
évaluer si l'utilisation d'une transmission hydrostatique se traduit
par une perte ou un gain, en terme de consommation de combustible, par
rapport a |'emploi d’'une transmission automatique ou méme manuelle. On
ne peut pas non plus évaluer dans quelle mesure les résultats d’'essais
de simulation peuvent étre utilisés pour prévoir a |’avance la consom-
mation réelle d'un nouveau véhicule. On peut simplement faire des
analyses comparatives entre les résultats de divers essais de simula-
tion car on ne dispose pas de point de référence permettant d’'établir

le lien entre ces résultats calculés et les valeurs réelles de consom-

mation.

Comme on |'a constaté au niveau de |’analyse des résultats, une
des hypotheses effectuées lors de la modélisation des éléments hydrau-
liques est erronée. On ne peut pas négliger |'aspect dynamique lors de
I"ajustement de toutes les pieces mobiles de la transmission.
L'inertie des composantes et les délais d’ajustement, méme s’'ils sont

minimes, doivent étre considérés.
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En ce qui concerne |'utilisation du moteur Ricardo fonctionnant
a |’essence ou au gaz naturel, la seule conclusion qu’'on puisse tirer
de nos essais de simulation est qu’'il est préférable, en terme de con-
sommation de combustible, de fonctionner avec |'essence comme combus-
tible. La consommation moyenne est alors légerement moins élevée et le
surcroit de puissance disponible permet de mieux rencontrer les accé-
lérations décrites dans le circuit & suivre. Quant & |’accumulateur,

son utilisation en tandem avec le moteur a combustion génére un gain

précieux et indéniable au niveau de la consommation de combustible.

10.2 - Recommandations

Deux axes de recherche peuvent étre explorés plus a fond suite
a ce travail. On peut premiérement explorer la possibilité d'utiliser
un tel programme pour prédire par simulation la valeur de la consomma-
tion de combustible d'un véhicule quelconque. Pour cela, on doit
d’'abord connaitre la valeur de notre programme en ce qui concerne les
résultats calculés pour |a consommation de combustible et savoir
comment ces résultats se comparent aux valeurs mesurées. || faudrait
donc disposer de données de consommation, tel qu’'établi par Transports
Canada, pour un véhicule doté d’'une transmission automatique, manuelle
et hydrostatique. Il faudrait ensuite reprendre les essais de simula-
tion avec un modele correspondant & ce véhicule réel. En comparant les
valeurs de consommation calculées avec celles mesurées directement sur

le véhicule réel, on pourrait alors établir la validité des résultats

de consommation obtenus par simulation.
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Le second axe de recherche pourrait porter sur le développement

1

plus poussé du systeme de commande dans le but d’arriver a |’implanter
a bord d’'un véhicule réel. Pour cela, divers travaux doivent étre
effectués au niveau de la transmission hydrostatique, de |'optimisa-

tion de |'usage du moteur a combustion et de la commande des divers

ajustements requis. Il faut entre autres:

- Compléter |’'élaboration de la transmission en choisissant les
éléments liés & la filtration et au refroidissement du fluide
hydraulique. Tous Iles éléments nécessaires au bon fonctionnement
d’'une transmission hydrostatique doivent étre sélectionnés. |l faut
choisir les clapets, valves et distributeurs requis et tenir compte
des pertes et des fuites associées a la présence de ces éléments
dans le circuit. Le programme de commande doit étre adapté en
conséquence.

- Evaluer |'impact de |’aspect dynamique de tous les ajustements et

modifier le systéme de commande en conséquence.

- S'assurer de la parfaite représentativité des modeles utilisés pour
les éléments hydrauliques et le moteur a combustion. Il s’'agit ici
des modeles inclus dans le systeme de commande et qui servent a
anticiper le résultat des ajustements de fagon a tenir compte des

rendements variables et des divers délais de réaction.

- Préciser le systeme permettant |’ajustement du moteur a combustion
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lorsque le contenu de |'accumulateur est utilisé comme source de
puissance auxiliaire. L’artifice de calcul utilisé dans |e présent
travail pour effectuer les simulations devrait étre remplacé par une

fonction ou une table correspondant a des ajustements prédéterminés.

- Tendre vers un programme d’'ajustement pouvant réagir en temps réel.
A ce niveau, il faut repenser |’ensemble du programme pour lui
permettre de fonctionner plus rapidement. Tel que développé actuel-
lement, |'accent est mis sur la précision des ajustements. Des
processus itératifs de calculs sont repris plusieurs fois pour tenir
compte des rendements qui varient avec les modifications, méme
infimes, des conditions d'opération. Une fagon de procéder pour
accélérer le processus d'ajustement serait de faire des ajustements
approximatifs, basés sur des valeurs prédéterminées représentées par

des fonctions ou des tables gardées en mémoire.

- Développer un mécanisme permettant de minimiser encore plus le gas-
pillage d’énergie qui survient a chaque fois que la pression dans le
circuit tend a dépasser sa valeur maximale. Une partie du fluide
sous pression s'écoule alors a travers le limiteur de pression, sans
servir a entrainer le véhicule. Un tel mécanisme devrait anticiper
les situations de gaspillage possibles. |l devrait alors agir sur le
papillon du moteur & combustion pour diminuer la puissance a déve-
lopper a la fin du délai de réaction et ainsi éliminer le gaspillage

. .

anticipé.
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D’autres points, comme la stabilité du systéme de commande et

les performances du véhicule ainsi équipé, doivent aussi étre ana-

lysés.

Les résultats obtenus dans ce travail indiquent clairement
qu’'il vy a possibilité d'optimiser |’'usage du moteur a combustion d’'un
véhicule. |ls laissent aussi entrevoir des économies appréciables de

la consommation de combustible lorsqu’on dispose d’un mécanisme
permettant de récupérer et de réutiliser |’'énergie autrement perdu

lors du freinage.

Ces quelques avenues ouvertes pour de futurs travaux montrent
que beaucoup reste a faire avant de pouvoir disposer de véhicules

équipés comme celui que nous avons simulé.
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ANNEXE |

DESCRIPTION DES DEUX CIRCUITS UTILISES POUR LES

ESSAIS DE SIMULAT IONS

.1 - Circuit de Transports Canada

Le circuit que doit suivre notre véhicule pour qu’'on en évalue
la consommation de combustible est celui proposé par |'Environment
Protection Agency. Ce circuit a été adopté par Transport Canada pour
établir les cotes de consommation des voitures de tourisme et des

camions légers.

Ce circuit est représenté ici par 176 périodes de durée varia-
ble au cours desquelles |'accélération est considérée constante. Le
fichier CIRCUIT.KM contient la description de ces périodes. On trouve
le temps et la vitesse correspondant au début de chaque période. Le

temps est exprimé en secondes et la vitesse est en km/hre.
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Numéro de Temps Vitesse
la période du veéhicule
(sec) (km/hre)
1 0.0 0.00
2 10.0 0.00
3 20.0 0.00
4 26.0 24.14
5 32.0 37.01
6 39.0 24.14
7 48.0 37.01
8 54.0 25.75
9 64.0 40.23
10 88.0 49.89
11 115.0 51.50
12 120.0 24.14
13 125.0 0.00
14 162.5 0.00
15 166.5 ' 24.14
16 171.5 40.23
17 181.5 43.45
18 186.5 28.97
19 191.5 40.23
20 198.5 64.37
21 205.5 77.25
22 214.5 77.25
23 225.5 86.90
24 283.0 90.12
25 302.0 77.25
26 327.0 24.14
27 334.0 0.00
28 347.0 0.00
29 351.0 24.14
30 356.0 40.23
31 365.0 56.33
32 380.0 57.93
33 385.0 53.11
34 392.0 24.14
35 397.0 0.00
36 402.0 0.00
37 407.0 24.14
38 410.0 40.23
39 414.0 48.28
40 420.0 45.06
41 424.0 24.14
42 429.0 0.00
43 446.5 0.00
44 452.5 24.14
45 454.5 40.23
46 458.5 53.11
47 463.5 57.93
48 490.5 54.72
49 498.5 24.14
50 504.5 0.00
51 509.0 0.00
52 517.0 24.14
53 524.0 35.40
54 528.0 40.23
55 537.0 41.84
56 544.0 37.01

57 546.0 24.14



Numéro de
la période

58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

Temps
(sec)

550.0
566.0
571.0
573.0
588.0
593.0
602.0
604.0
608.0
611.0
615.0
620.0
645.0
651.0
658.0
670.0
675.0
680.0
693.0
701.0
711.0
716.0
720.0
728.0
733.0
738.0
745.0
752.0
757.0
763.0
766.0
771.0
778.0
784.0
791.0
800.0
809.0
827.0
834.0
840.0
848.0
863.0
868.0
879.0
890.0
893.0
913.0
916.0
918.0
929.0
943.0
946.0
951.0
953.0
956.0
959.0
965.0

Vitesse
du véhicule
(km/hre)

0.00

0.00
24.14
25.75
25.75
33.80
37.01
40.23
43.45
41.84
24.14

0.00

0.00
24.14
40.23
40.23
24.14

0.00

0.00
24.14
37.01
38.62
24.14

0.00
24.14
40.23
46.67
45.06
24.14

3.22

0.00
24.14
40.23
46.67
45.06
45.06
54.72
48.28
43.45
32.19
40.23
46.67
40.23
46.67
43.45
45.06
40.23
35.40
35.40
40.23
38.62
41.84
32.19
24.14

0.00

0.00
24.14
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Numéro de
la période

115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
d Bl
154
355
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171

Temps

(sec)

972.0

973.0

978.0

986.0

990.0

998.0
1000.0
1016.0
1018.0
1023.0
1053.0
1057.0
1064.0
1070.0
1075.0
1079.0
1081.0
1086.0
1094.0
1100.0
1103.0
1109.0
1114.0
1122.0
1132.0
1142.0
1148.0
1153.0
1168.0
1173.0
1177.0
1179.0
1182.0
1186.0
1196.0
1203.0
1210.0
1215.0
1227.0
1234.0
1236.0
1244.0
1251.0
1256.0
1264.0
1267.0
1270.0
1272.0
1280.0
1287.0
1292.0
1299.0
1301.0
1304.0
1313.0
1337.0
1342.5

Vitesse
du véhicule
(km/hre)

40.23
45.06
45.06
40.23
35.40
37.01
40.23
33.80
24.14

0.00

0.00
24.14
40.23
46.67
41.84
33.80
24.14
16.09
12.87

4.83
24.14
33.80
40.23
43.45
40.23
40.23
24.14

0.00

0.00
24.14
38.62
37.01
24.14

0.00

0.00
20.92
24.14
35.40
35.40
32.19
24.14

0.00

0.00

1.61
16.09
12.87
24.14
32.19
38.62
37.01
40.23
41.84
46.67
24.14

0.00

0.00
24.14
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Numéro de
la période

172
173
174
175
176

Temps
(sec)

1346.0
1351.0
1357.0
1361.0
1366.0
1368.0

199

Vitesse
du véhicule
(km/hre)

32.19
37.01
32.19
24.14
0.00
0.00
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1.2 Circuit simplifié

Un circuit simplifié a été développé. |l est de plus courte
durée et évite |les variations trop rapides de la vitesse a suivre.
L'emploi de ce cicuit de préférence a celui adopté par Transports
Canada raccourcit la durée des calculs lors des essais de simulation.
On l'utilise lors des simulations permettant d'analyser |e comporte-
ment et les ajustements des différents éléments modélisés. En effet,
ce circuit est congu de telle sorte que Iles ajustements des divers
paramétres ont le temps de se stabiliser avant qu'il y ait un change-
ment de la commande d’'accélération requise. En ce qui concerne la
consommation de combustible, ce court circuit ne permettrait pas
d'avoir des résultats vraiment valables. Ce «circuit simplifié est
représenté de la méme fagon que le circuit de |'EPA et est emmagasiné

dans le fichier CIRCUIT.TST.

Numéro de Temps Vitesse
la période du véhicule

(sec) (km/hre)

1 0.0 0.00

2 (0)55) 0.00

3 16.0 58.00

4 22.0 58.00

5 26.0 47.00

6 27.0 47.00

7 37.0 66.00

8 51.0 23.00

9 55.0 23.00

10 59.5 0.00

60.0 0.00



ANNEXE 11

PROCEDURES POUR DETERMINER LES CARACTERISTIQUES DES

MOTEURS ETUDIES

1.1 Procédure expérimentale développée pour établir les cartes

de consommation

On cherche a établir une carte d'isoconsommation semblable a
celle de ta figure Il1-1. Pour y arriver, on juge plus simple de passer
par une étape intermédiaire qui consiste a établir les courbes
montrées a la figure 11-2, tel que suggéré par la SAE(1). La
caractéristique principale de ces courbes est qu’elles sont en grande
partie linéaires. Cela rend plus facile |'obtention de résultats
supplémentaires par interpolation. On effectue donc plusieurs essais
avec le moteur Ricardo fonctionnant a vitesse constante. Pour chaque
vitesse, on mesure le couple de charge lorsqu’'on varie le débit

massique de combustible.

La procédure expérimentale développée pour les essais avec le

moteur Ricardo fonctionnant a |'essence est la suivante:

1 SAE J1312 SEP80, "Procedure for Measuring Basic Highway Vehicle
Engine Performance and Fuel Consumption -Spark |Ignition and
Diesel."
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Fixer le taux de compression du moteur a 9.0 : 1. Ce taux est
légerement plus élevé que dans un moteur a essence normal mais il
évite d'avoir trop de cognement quand les essais sont ensuite
repris avec le moteur fonctionnant au gaz naturel. Mesurer la

pression barométrique, la densité relative de |'essence et |les

températures (wet bulb et dry bulb).

Varier la vitesse du moteur, de 1000 a 3000 RPM par intervalle de

500 RPM.

Varier la position du papillon du carburateur de 10 a 2 degrés en

diminuant par intervalle de 2 degrés.

Varier |’ouverture du pointeau du carburateur entre la position qui
donne le couple minimum et une position de quelques degrés

supérieure a celle qui correspond au couple de charge maximum.

Ajuster |'avance d'allumage a chaque nouvelle position du pointeau
de fagon a avoir le couple de charge maximum en fonction du mélange

utilisé.

Chronométrer le temps nécessaire pour consommer un volume déterminé

d’'essence dans ces conditions d'opération.
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g) Noter: vitesse de rotation, position du papillon, charge appliquée
au dynamometre, volume d'essence consommé et temps requis, tempéra-
ture de |’air a |’'entrée du carburateur, différentiel de pression
pour déterminer le volume d'air qui entre au carburateur et
différentiel de pression entre |’'entrée et la sortie du carbura-

teur.

h) Retour en d.

i) Retour en c.

j) Retour en b.

On utilise ensuite le programme RICAR.13P développé par Bruno
Detuncq¢2) qui permet, a partir de ces mesures expérimentales,
d'obtenir directement les valeurs du couple et du débit massique
d’essence en chaque point ou ces mesures ont été prises. Ce programme
fait les conversions d’'unités nécessaires et modifie les valeurs lues
pour exprimer les résultats dans des conditions correspondant a

’

| "atmosphere standard, en tenant compte de |’influence de la tempéra-

ture, de la pression barométrique et du degré d'humidité.

(2) Detuncq, B., M. Perrault, M. Gou, C. Guernier. "Etude expéri-
mentale du comportement d'un moteur Ricardo fonctionnant au gaz
naturel." Rapport de projet de fin d’études, Ecole Polytechni-

que, Montréal, Décembre 1984.
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Lorsque |e moteur Ricardo fonctionne en wutilisant le gaz
naturel comme combustible, la procédure expérimentale est la méme que

précédemment sauf que:

- Au point d), on n'agit pas sur le pointeau (qui n’'est plus d'aucune
utilité) mais bien sur des vannes qui contrdélent |’arrivée du gaz

naturel.

- Au point f), on n'a pas a faire cette étape.

- Au point g), au lieu de mesurer |le volume de combustible consommé
et le temps requis, on lit un différentiel de pression pour détermi-
ner le débit de gaz naturel, un autre pour déterminer la pression
relative d'arrivée du gaz naturel et on note aussi la température du
gaz naturel avant d’arriver au carburateur. Ceci nous permet de

calculer exactement le débit massique de gaz naturel.

- On utilise le programme RICAR.14P qui effectue les conversions et

les calculs requis pour ce type de carburant.

Les résultats expérimentaux amassés lors de ces essais ont été

réunis en un recueil(3), Ces données nous permettent de tracer, pour

3) Farmer, A., R. Labonville. "Cartes d'lsoconsommation (Gaz natu-
rel et Essence) d'un Moteur Ricardo: Mesures et Traitement des
Donnés expérimentales." Recueil des documents de travail, Ecole

Polytechnique de Montréal, Janvier 1986.
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chaque vitesse de rotation, un graphique du couple en fonction du
débit massique. Les différentes ouvertures du papillon donnent des
courbes semblables sur la figure 11-3, mais a des niveaux différents.
On observe de plus que chaque courbe présente une partie linéaire mais

de pente légerement différente, délimitant ainsi une zone pour chaque

vitesse. Si on reporte, sur un méme graphique, les frontieres de
chacune de ces zones, on obtient la figure |I1-4.
Pour obtenir une relation semblable a celle de la figure 11-2,

on utilise la partie linéaire des courbes expérimentales de la figure

11-3. Une inspection de la figure 11-2 démontre que, pour choisir les
"bonnes" relations Ilinéaires, on doit tenir compte des criteres
suivants:

- les pentes des parties linéaires doivent étre distribuées le plus
réguliérement possible, c'est-a-dire le rapport de deux pentes

consécutives doit étre a peu prés constant;

- les courbes ne doivent pas se croiser avant |'axe vertical du cou-
ple. On considere de plus que, pour des mémes intervalles de
vitesse, les points d'intersection des courbes avec cet axe vertical

sont régulierement espacés sur |'axe;

- la partie |linéaire de ces courbes doit, le plus possible, étre a
I"intérieur de la zone délimitée a la figure |l1-4 pour chaque

vitesse.
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FIG. 11-4 - Zones délimitées a partir de la partie linéaire des courbes
expérimentales pour toutes les vitesses
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En wutilisant ces critéeres pour faire le traitement des données
expérimentales, on obtient un graphique qui est maintenant semblable a
celui de la figure |I1-2. A partir de ce graphique, on transforme nos

résultats de fagon a obtenir le tableau de la figure |1-5.

Les valeurs pour les faibles puissances développées sont
extrapolées a partir de la relation linéaire obtenue précédemment.
Pour toutes les vitesses de rotation, cette extrapolation se fait de
fagon a disposer des valeurs de consommation spécifique pour des
puissances développées commengant a 0.2 KW. Cette extrapolation ne
correspond pas a la réalité du fonctionnement du moteur Ricardo sur le
banc d’'essai car, en |laboratoire, la puissance minimale que doit
développer le moteur Ricardo est de 1.0 KN de fagon a entrafner le
volant d’'inertie qui lui est attaché en permanence. Cette extrapola-
tion permet cependant de disposer de toutes les données pour compléter

la carte de consommation du moteur étudié.

Pour établir les matrices de consommation, il faut connaitre la
consommation spécifique a des vitesses de rotation intermédiaires
(tous les 100 RPM). Pour ce faire, on trace le graphique de la consom-
mation spécifique en fonction de la vitesse de rotation pour chaque
valeur de puissance du tableau de la figure 11-5 et on interpole
graphiquement a partir des courbes ainsi obtenues (figures |1-6 et
I1-7). La puissance maximale aux vitesses intermédiaires est aussi
obtenue graphiquement en tracgant le grapgique de la puissance maximale

en fonction de la vitesse de rotation pour obtenir la figure 11-8.
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Quand on se situe a des puissances qui correspondent a la
partie inférieure de la figure [|1-1 (avant que les courbes
d’'isoconsommation ne se referment), le graphique de 1Ia figure 11-6

représente bien le type de relation "consommation spécifique-régime du

moteur". Mais a une puissance plus élevée sur la figure |[|I1-1, cette
relation ressemble plutét au graphique de la figure |1-7 qui montre
bien que, pour chaque valeur de la puissance du moteur, il existe une

vitesse a laquelle la consommation spécifique est minimale.

L’interpolation graphique sur les figures |1-6 et I1-7, de méme
que les extrapolations pour obtenir les valeurs de la consommation
spécifique aux basses puissances développées permettent finalement de
construire la matrice de consommation du moteur Ricardo. La figure
I11-9 représente la matrice de consommation spécifique du moteur
Ricardo fonctionnant a |'essence, telle que stockée dans 1le fichier
RICARDO.ESS. La figure [11-10 quant a elle représente la matrice de
consommation spécifique du moteur Ricardo fonctionnant au gaz naturel,

telle que stockée dans le fichier RICARDO.GAZ.
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RPH 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2500 2700 2800 2900 3000

0.2 (975) 1110 1230 1335 1500 1630 1770 1925 2080 2240 2400 2610 2840 3070 3325 3615 3880 4140 4440 4665 4980
0.4 (613) 678 738 790 885 930 993 1075 1153 1230 1308 1413 1528 1638 1775 1908 2035 2168 2315 2433 253
0.6 (495) 535 575 608 652 697 742 792 838 888 947 1013 1090 1163 1248 1337 1422 1513 1612 1687 1790
0.8 (431) 483 489 515 548 579 613 646 &85 720 765 813 849 923 983 1054 1119 1183 1255 1313 1IN
1.0 (398) 417 438 480 483 508 533 560 588 620 654 692 736 781 829 882 932 985 1038 1089 1145
1.2 (370) 387 404 422 440 459 479 502 523 551 579 611 645 685 725 748 809 852 896 940 98
1.4 (353) 365 378 393 409 425 442 461 481 506 528 555 SA3 613 647 684 721 759 798 836 874
1.6 (341) 351 362 374 387 401 416 433 449 469 491 515 541 568 596 827 657 689 721 755 787
1.8 (331) 340 349 360 370 382 394 408 423 440 460 480 501 525 552 581 608 635 665 69 723
2.0 (324) 331 339 347 356 368 377 390 A04 419 435 453 473 495 518 540 566 590 617 643 670
2.2 (317) 323 330 337 3é& 354 366 375 387 401 416 433 451 470 490 511 532 555 578 602 627
2.4 (311) 317 320 328 335 343 353 383 376 388 402 416 432 4L49 466 485 S04 525 545 567 590
2.6 (307) 311 316 322 328 335 343 353 344 375 388 401 415 430 446 463 481 500 519 540 581
2.8 (303) 307 311 316 321 327 334 342 351 362 373 385 398 412 426 441 458 476 495 S14 53
3.0 (300) 303 307 311 316 321 328 335 344 354 384 376 388 401 416 428 443 459 476 493 512
3.2 (296) 299 302 305 309 314 320 327 335 344 354 365 376 388 400 414 427 442 458 4TS 492
3.4 (294) 296 298 301 305 309 314 321 328 336 345 355 366 377 383 401 413 425 441 457 4%
3.6 (291) (293) (295) (298) 301 305 309 315 323 331 339 348 358 368 3T 391 403 415 429 443 459
3.8 309 305 302 (298) 300 301 303 308 315 324 332 341 351 360 370 381 393 406 419 432 446

4.0 309 303 299 297 297 299 303 310 318 327 336 345 354 363 373 384 396 408 420 433
4.2 305 299 295 294 296 301 307 314 322 330 338 347 356 365 375 388 397 409 422
4.4 311 299 293 291 293 298 304 311 317 325 332 340 349 358 367 377 388 400 412
4.6 302 (292) 288 290 295 301 306 313 320 326 333 341 350 359 370 380 391 402
4.8 317 (292) 285 287 292 297 303 309 315 322 328 338 344 352 362 373 383 394
5.0 297 282 288 290 295 300 305 311 317 323 330 338 346 356 364 376 385
5.2 327 (281) 284 288 292 297 302 307 313 319 325 333 341 350 358 K8 378
5.4 289 (282) 285 289 294 299 304 309 315 321 328 335 34 353 382 3IN
5.6 (282) 284 287 291 296 301 306 311 317 323 330 338 346 355 385
5.8 313 (283) 288 289 293 297 302 307 313 319 326 333 341 350 359
6.0 297 (284) 287 291 295 299 306 309 315 322 329 336 3 353
6.2 328 290 285 289 293 297 301 306 312 318 325 332 340 39
6.4 315 (285) 283 291 295 299 303 308 313 320 327 335 34
6.6 307 (286) 288 292 295 300 305 310 316 3264 331 339
6.8 ' 326 290 (287) 290 293 297 301 306 312 39 327 335
7.0 302 (287) 289 292 295 299 304 310 316 323 33
7.2 297 (288) 290 292 296 300 305 312 320 328
7.4 302 (289) 291 293 297 302 308 315 34
7.6 331 309 (290) (291) 294 299 3064 312 320
7.8 330 311 293 (292) 296 302 308 317
8.0 328 299 (292) (295) (300) (306) (314)
8.2 333 329 326 323 319 36
8.4 340 335 331 326
Notes:

- Taux de cavpression: 9.0:1
= Consommation spécifique en gr/kwehre
- Les valeurs entre ( ) représentent la consommation spécifique minimale pour la vitcsse de rotation en abscisse.

FIG. 11-9 - Matrice de consommation spécifique pour le moteur Ricardo
fonctionnant & 1'essence
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RPN 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1400 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
K
0.2 (1050) 1220 1340. 1435 1595 1735 1875 2030 2205 2385 2585 2785 3005 3240 3520 3760 4030 4340 4630 4965 5300
0.4 (650) 713 770 815 890 958 1025 1103 1190 1275 1250 1470 1580 1700 1835 1955 2095 2245 2393 2560 2730
0.5 (505) 542 580 608 655 697 743 792 848 905 968 1033 1107 1187 1275 1353 1447 1547 1447 1758 1875
0.8 (431) A58 483 505 539 S69 403 438 479 719 768 816 859 929 994 1056 1125 1200 1274 1360 1446
1.0 (382) 402 422 443 466 490 516 S44 574 607 642 683 726 773 821 873 928 988 1050 1117 1188
1.2 (353) 369 385 402 421 440 461 48B3 SO7 534 563 597 432 672 T3 757 802 852 903 959 1018
1.4 (331) 345 358 372 387 403 421 439 460 482 506 536 S83 595 630 486 TOS 74T 794 B43 899
1.6 (318) 327 337 K9 362 375 390 406 424 443 466 4BS 512 S41 S71 603 839 677 M6 758 806
1.8 (304) 313 322 331 342 353 365 379 396 410 430 449 471 496 523 552 S82 615 651 6490 73S
2.0 (294) 301 308 316 326 336 347 359 371 386 403 422 442 485 4B9 S14 542 S7T1 401 635 674
2.2 (287) 293 300 307 315 323 332 342 353 366 380 397 415 435 457 481 S05 S31 S61 593 430
2.4 (281) 287 292 298 305 312 319 328 338 349 362 377 393 412 432 454 477 502 S28 558 593
2.6 (276) 280 285 290 296 302 309 317 325 336 37 381 376 392 411 432 453 477 S02 529 S40
2.8 (265) (270) (275) 280 285 292 298 306 314 323 334 347 360 375 392 411 431 453 477 SO3  S31
3.0 283 282 279 (279) 281 285 290 297 305 314 323 335 347 361 377 396 412 431 453 478 S06
3.2 292 286 (279) 278 278 282 287 294 302 312 323 335 348 362 378 394 413 433 456 483
3.4 296 286 280 276 275 277 282 288 295 304 314 325 337 351 365 382 399 419 &0 464
3.6 289 280 (276) 275 277 283 285 290 297 305 315 327 340 355 371 389 407 427 449
3.8 294 281 276 274 274 277 280 286 291 298 307 318 330 343 359 375 393 413 43S
4.0 289 277 (273) 272 273 275 278 283 290 299 309 321 335 349 36 381 398 418
4.2 281 (273) 270 270 271 273 278 284 293 303 314 326 339 353 370 338 409
4.4 288 2764 270 269 269 270 272 278 286 296 306 318 332 36 361 379 398
4.6 275 (269) (266) 264 265 268 273 281 290 300 312 325 339 354 370 387
§.8 276 267 (283) 262 263 268 276 284 296 305 317 330 345 361 378
5.0 286 271 (263) 259 259 262 269 278 288 298 311 324 338 353 389
5.2 278 264 (257) (255) 258 285 273 283 293 305 317 330 35 340
5.4 272 261 256 257 261 268 278 288 300 312 325 339 354
5.6 269 259 (256) (259) 266 275 285 295 307 320 333 37
5.8 266 259 260 (265) (273) 283 293 304 316 329 32
6.0 2764 267 268 (273) 282 291 302 314 326 338
6.2 286 279 278 (281) 290 300 312 3a 336
6.6 301 288 285 (289) (298) (309) (321) (334
8.6 301 298 302 31t 323 336
6.8 326 325 330 339
Notes:

FIG. 11-10 - Matrice des consommations spécifiques pour le moteur

- Taux de campression: 9.0:1

- Conscamation spécifique en gr/kwshre
= Les valeurs entre ( ) correspondent aux ajustements de la puissance et de la vitesse de rotation qui
néessitent la consamation spécifique minimale.

Ricardo fonctionnant au gaz naturel
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2

1.2 Fonctions approximant les ajustements a suivre

Certaines caractéristiques des résul tats obtenus sont
représentées par des équations de degré trois pour pouvoir ensuite
étre plus facilement manipulées. Les programmes qui suivent permettent
de déterminer la valeur des coefficients pour ces équations. Il y a,
pour le moteur Ricardo fonctionnant a |’essence et ensuite au gaz
naturel, une équation qui donne la valeur de |la puissance maximale

développée pour chaque vitesse de rotation.

Une autre équation correspond a |’ajustement optimal, celui qui
donne la vitesse de rotation qui correspond a la consommation spécifi-
que maximale pour chaque vitesse de rotation. Cette équation relie les

valeurs entre parenthéses sur les figures 11-9 et |1-10.

Les équations d’ajustement ainsi obtenues sont représentées
graphiquement sur les figures Il-11 pour le moteur Ricardo fonction-

nant a |’'essence et |1-12 pour le méme moteur fonctionnant au gaz

naturel.
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10 REM ***¥kkkddkidkkhkikiik

20 REM

30 REM Programme: COEFPMAX.ESS

40 REM

50 REM Modification: 88-03-08

60 REM

70 REM Rkdkkkh ik ki

80 REM

90 REM Programme pour déterminer les coefficients de |’équation de degré 3

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510

REM permettant d’approximer, selon la méthode des moindres carrés, la
REM fonction qui indique quelle puissance maximale correspond a chaque
REM vitesse de rotation du moteur Ricardo fonctionnant a l’essence
REM

REM Puissance exprimée en KW et vitesse de rotation exprimée en Rad/sec
REM

REM Kkkkhkhkkkkkkkkkkkkkiii

REM

REM Entrée des données

REM

REM drde ik k

REM

DIM PUIS(20),VIT(20),PUISAPPROX(20)

DIM COEF#(4,4),REP#(4),TER#(4)

FOR J=0 TO 20

VIT(J)=(J+10)*31.41592654#/3:REM Vitesse en rad/sec
READ PUIS(J)

NEXT J

REM

REM drdrdrdrdrdrdrdrdr ke koo

REM

REM Batir le systéme a 4 équations et 4 inconnues
REM

REM Khkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkh

REM

FOR J=0 TO 20

COEF#(1,2)=COEF#(1,2)+VIT(J)
COEF#(1,3)=COEF#(1,3)+VIT(J)"2
COEF#(1,6)=COEF#(1,4)+VIT(I)"3
COEF#(2,4)=COEF#(2,4)+VIT(J)"4
COEF#(3,4)=COEF#(3,4)+VIT(J)"S
COEF#(4,4)=COEF#(4,4)+VIT(J)"6
TER#(1)=TER#(1)+PUIS(J)
TER#(2)=TER#(2)+VIT(J)*PUIS(J)
TER#(3)=TER#(3)+VIT(J)"2*PUIS(J)
TER#(4)=TER#(4)+VIT(J)"3*PUIS(J)

NEXT J

COEF#(1,1)=d

COEF#(2,1)=COEF#(1,2)

COEF#(2,2)=COEF#(1,3)

COEF#(2,3)=COEF#(1,4)

COEF#(3,1)=COEF#(2,2)



520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990

COEF#(3,2)=COEF#(2,3)
COEF#(3,3)=COEF#(2,4)

COEF#(4, 1)=COEF#(3,2)
COEF#(4,2)=COEF#(3,3)
COEF#(4,3)=COEF#(3,4)

Gosus 1510

REM

REM Yo v v v e e e v v e e e e o e e de de e ke e e

REM

REM Résolution du systéme d’équation par la méthode de
REM Gauss-Jordan

REM

REM e v de de de de de e de e de de e e e e de e e ke e

REM

FOR J=1 TO 4
TER#(J)=TER#(J)/COEF#(J, J)

FOR K=4 TO J STEP -1
COEF#(J,K)=COEF#(J,K)/COEF#(J, J)

NEXT K

FOR L=J+1 TO 4
TER#(L)=TER#(L)-TER#(J)*COEF#(L,J)

FOR K=4 TO J STEP -1
COEF#(L,K)=COEF#(L ,K)-COEF#(J,K)*COEF#(L,J)
NEXT K

NEXT L

NEXT J

REM

REM e e e J e v e e e e e e o o e e de e de e e ok

REM

REM Résultat de L’élimination de Gauss
REM

REM e e e v v v e e e e e e v de e e de e de e e ok

REM

Gosus 1510

FOR J=1T0 3

FOR L=J+1 TO 4

TEMP#=COEF#(J,L)

FOR K=L TO 4
COEF#(J,K)=COEF#(J,K)-COEF#(L,K)*TEM P#
NEXT K

TER#(J)=TER#(J)-TER#(L)*TEMP#

NEXT L

NEXT J

REM

REM Jrde Je e v v v Je Je e e e v e e e de e e e ok

REM

REM Résultat de L’élimination de Gauss-Jordan
REM

1000 REM e v e de e e e e de de e de sk de e e e e e e

1010 REM
1020 Gosus 1510
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1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
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FOR J=1TO 4

REP#(J)=TER#(J)

NEXT J

REM

REM Fededr Rk dedededededrdededededrdrde ek

REM

REM Calcul des valeurs approximatives de la puissance maximale

REM avec l/équation obtenue

REM

REM e e e Je Je de vk e e e de de e de de e ek ok ok

REM

FOR 4=0 TO 20
PUISAPPROX(J)=REP#(1)+REP#(2)*VIT(J)+REP#(3)*VIT(J)"2+REP#(4)*VIT(J)"3
NEXT J

REM

REM e e e Je e de e e e de e e e e e e e e e e ok

REM

REM Impression des résultats

REM

REM Fdkdkkdkdkikikidikikkkii

REM

OPEN "Q",#1,"B:PMAXESS.AN2"

PRINT#1,

PRINT#1," Coefficients de l/équation de degré 3 qui correspond a la "
PRINT#1," puissance maximale que le moteur peut développer pour chaque"
PRINT#1," vitesse de rotation:"
PRINT#1,

PRINT#1," co
PRINT#1,w c_1 ", REP#(2)

PRINT#1,n C_2 = "“;REP#(3)

PRINT#1," C_3 = ";REP#(4)

PRINT#1,

PRINT#1,

PRINT#1,

PRINT#1,® Vitesse de", "Puissance", "Puissance"
PRINT#1," rotation", "expérimentale", "calcul ée"
PRINT#1," (RPM)" " (KW) o (KW) .
PRINT#1,

FOR J=0 TO 20

PRINT#1," ",

PRINT#1,USING “H##### ## MoVIT(J)*30/3.161592654#,
PRINT#1,PUIS(J),PUISAPPROX(J)

NEXT J

CLOSE#1

END

REM

REM Fedededkdededrdedededk ek ke

REM

REM Sous routine d’impression des résultats intermédiaires
REM

REM Ve e v e e e e v de e ok e e e e ek e ek

“";REP#(1)
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1540 REM

1550 FOR M=1 TO 4

1560 FOR N=1 TO 4

1570 PRINT COEF#(M,N),

1580 NEXT N

1590 PRINT TER#(M)

1600 NEXT M

1610 PRINT:PRINT:PRINT

1620 RETURN

1630 REM

16(.0 REM Jededededededededededededededede ek kkk

1650 REM

1660 REM Valeurs de la puissance maximate mesurée expérimentalement (KW)
1670 REM

1680 REM Kkkkhhkhkkkkkikkihkkkkiik

1690 REM

1700 DATA 3.80,4.14,4.52,4.85,5.22,5.56,5.92,6.24,6.56,6.85,7.12
1710 DATA 7.37,7.61,7.83,8.02,8.20,8.33,8.44,8.50,8.55,8.57
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Coefficients de l/équation de degré 3 qui correspond a la
puissance maximale que le moteur peut développer pour chaque
vitesse de rotation:

C_0 = .4083974337742406
C_1 = 2.654079914869516D-02
C_2 = 8.250879860089524D-05
C_3 = -2.686362166669447D-07
Vitesse de Puissance Puissance
rotation expérimentale calculée
(RPM) (KW) (KW)
1000.00 3.8 3.784057
1100.00 4.14 4.14989
1200.00 4.52 4.513458
1300.00 4.85 4.87291
1400.00 5.22 5.226395
1500.00 5.56 5.572064
1600.00 5.92 5.908063
1700.00 6.24 6.232544
1800.00 6.56 6.543653
1900.00 6.85 6.839542
2000.00 7.12 7.118358
2100.00 7.37 7.37825
2200.00 7.61 7.617368
2300.00 7.83 7.833861
2400.00 8.020001 8.025877
2500.00 8.2 8.191566
2600.00 8.33 8.329078
2700.00 8.439999 8.436559
2800.00 8.5 8.51216
2900.00 8.55 8.554031
3000.00 8.57 8.560319
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10 REM ****kkkkdkikkikihiikid

20 REM

30 REM Programme: COEFPMAX.GAZ

40 REM

50 REM Modification: 88-03-30

60 REM

70 REM e dede v de e e v v e de v de e e droke ek e e

80 REM

90 REM Programme pour déterminer les coefficients de l’/équation de degré 3

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510

REM permettant d’approximer, selon la méthode des moindres carrés, la
REM fonction qui indique quelle puissance maximale correspond & chaque
REM vitesse de rotation du moteur Ricardo fonctionnant au gaz naturel
REM

REM Puissance exprimée en KW et vitesse de rotation exprimée en Rad/sec
REM

REM Fedededr ek dr ek ek

REM

REM Entrée des données

REM

REM e Je v e e Je d e e e d e dedk de e e e e e e ok

REM

DIM PUIS(20),VIT(20),PUISAPPROX(20)

DIM COEF#(4,4),REP#(4), TER#(4)

FOR J=0 TO 20

VIT(J)=(J+10)*31.41592654#/3:REM Vitesse en rad/sec
READ PUIS(J)

NEXT J

REM

REM e e Je v e e e e e de de v de de e e e e e e ok

REM

REM Batir le systéme a 4 équations et 4 inconnues
REM

REM e J¢ v v e e 3 v e e e d e de e sk de e e e e ok

REM

FOR J=0 TO 20

COEF#(1,2)=COEF#(1,2)+VIT(J)
COEF#(1,3)=COEF#(1,3)+VIT(J)"2
COEF#(1,4)=COEF#(1,4)+VIT(J)"3
COEF#(2,4)=COEF#(2,4)+VIT(J)"4
COEF#(3,4)=COEF#(3,4)+VIT(J)"S
COEF#(4,4)=COEF#(4,4)+VIT(J)"6
TER#(1)=TER#(1)+PUIS(J)
TER#(2)=TER#(2)+VIT(J)*PUIS(J)
TER#(3)=TER#(3)+VIT(J)"2*PUIS(J)
TER#(4)=TER#(4)+VIT(J)"3*PUIS(J)

NEXT J

COEF#(1,1)=J

COEF#(2,1)=COEF#(1,2)

COEF#(2,2)=COEF#(1,3)

COEF#(2,3)=COEF#(1,4)

COEF#(3,1)=COEF#(2,2)



520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990

COEF#(3,2)=COEF#(2,3)
COEF#(3,3)=COEF#(2,4)

COEF#(4, 1)=COEF#(3,2)
COEF#(4,2)=COEF#(3,3)
COEF#(4,3)=COEF#(3,4)

GOSUB 1510

REM

REM e 222222222 2222222 lsss)

REM

REM Résolution du systéme d’équation par ta méthode de
REM Gauss-Jordan

REM

REM Jedrdkdedrd e drdk ke ke k kR k ke

REM

FOR J=1 TO &
TER#(J)=TER#(J)/COEF#(J,J)

FOR K=4 TO J STEP -1
COEF#(J,K)=COEF#(J,K)/COEF#(J,J)

NEXT K

FOR L=J+1 TO &
TER#(L)=TER#(L)-TER#(J)*COEF#(L,J)

FOR K=4 TO J STEP -1
COEF#(L,K)=COEF#(L ,K)-COEF#(J,K)*COEF#(L,J)
NEXT K

NEXT L

NEXT J

REM

REM dedkrdrdkdkddddkdk ik iikk

REM

REM Résultat de L/éliminationde Gauss
REM

REM Fedkddkdrd ik ik ddk

REM

GosuB 1510

FOR J=1 TO 3

FOR L=J+1 TO &

TEMP#=COEF#(J,L)

FOR K=L TO 4
COEF#(J,K)=COEF#(J,K)-COEF#(L,K)*TEMP#
NEXT K

TER#(J)=TER#(J)-TER#(L)*TEMP#

NEXT L

NEXT J

REM

REM Jedkddkkk ki kkkkkkiki

REM

REM Résultat de L’éliminationde Gauss-Jordan
REM

1000 REM ****kddkkkidhhiihhhiik

1010 REM
1020 Gosus 1510
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1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530

FOR J=1 TO 4

REP#(J)=TER#(J)

NEXT J

REM

REM 222z d 2t i s 2R e sl s sty

REM

REM Calcul des valeurs approximatives de la puissance maximale
REM avec l’/équation obtenue

REM

REM e e e de v e 3 e e i e 9 I e e v ke e e e e

REM

FOR J=0 TO 20
PUISAPPROX(J)=REP#(1)+REP#(2)*VIT(J)+REP#(3)*VIT(J)"2+REP#(4)*VIT(J)"3
NEXT J

REM

REM e vie de s e 9 vk 3 e e 3 ke ke ok ke e e e ek

REM

REM Impression des résultats

REM

REM e e e e e e v e e I e 9 e I ok ok e ok e ok

REM

OPEN "Q", #1,"B:PMAXGAZ.AN2"

PRINT#1,

PRINT#1," Coefficients de l’équation de degré 3 qui correspond & la "

PRINT#1," puissance maximale que le moteur peut développer pour chaque"
PRINT#1," vitesse de rotation:"

PRINT#1,

PRINT#1," C_0 = ";REP#(1)

PRINT#1," C_1 ".REP#(2)

PRINT#1," C_2 = "“;REP#(3)

PRINT#1," C_3 = ";REP#(4)

PRINT#1,

PRINT#1,

PRINT#1,

PRINT#1," Vitesse de","Puissance, "Puissance"
PRINT#1,® rotation”, "expérimentale", "calculée"
PRINT#1,v (RPMOM, " (KW) v (KW) "
PRINT#1,

FOR J=0 TO 20

PRINT#1,® L7

PRINT#1,USING “#####. 4 WaVIT(J)*30/3.161592654#%,
PRINT#1,PUIS(J) ,PUISAPPROX(J)

NEXT J

CLOSE#1

END

REM

REM e e e v 3 e v ok de e e e ok e e ok sk e e e ok

REM

REM Sous routine d’impression des résultats intermédiaires
REM

REM Y e v e v i v e v e 3 e 3 e e e o e ok o
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1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710

REM

FOR M=1 TO 4

FOR N=1 TO 4

PRINT COEF#(M,N),

NEXT N

PRINT TER#(M)

NEXT M

PRINT:PRINT:PRINT

RETURN

REM

REM Jedededede s de s de s de s ok e ok e ek ke

REM

REM Valeurs de la puissance maximale mesurée expérimentalement (KW)
REM

REM FdkkkkkAhhk kA hkhhhkir

REM

DATA 3.03,3.42,3.77,6.12,4.42,4.74,5.03,5.29,5.53,5.73,5.92
DATA 6.10,6.27,6.42,6.55,6.67,6.76,6.85,6.90,6.94,6.96
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Coefficients de l’/équation de degré 3 qui correspond a la
puissance maximale que le moteur peut développer pour chaque

vitesse de rotation:

)
c_1

c2
c3

Vitesse de
rotation
(RPM)

1000.00
1100.00
1200.00
1300.00
1400.00
1500.00
1600.00
1700.00
1800.00
1900.00
2000.00
2100.00
2200.00
2300.00
2400.00
2500.00
2600.00
2700.00
2800.00
2900.00
3000.00

-2.091792883669007
6.062600644186778D-02

-1.172023537581360D-04
5.105874426060407D-08

Puissance

Puissance

expérimentale calculée

(KW)

3.03
3.42
3.77
4.12
4.42
4.74
5.03
5.29
5.53
5.73
5.92
6.1

6.27
6.42
6.55
6.67
6.76
6.85
6.9

6.94
6.96

(KW)

3.030315
3.414691
3.777232
4.118289
4.438214
4.737359
5.016075
5.274716
5.513632
5.733175
5.933697
6.11555
6.279085
6.424655
6.552612
6.663306
6.75709
6.834317
6.895335
6.9405
6.970162
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10 REM Frdkdr i de vk Aok s dedk sk ok e sk ek ok

20 REM
30 REM Programme: RPMOPTKW.ESS
40 REM
50 REM Modification: 87-08-16
60 REM
70 REM Fede e e e e Je v e e 2 e e o ke v ok e ke vk ok
80 REM
90 REM Programme pour déterminer les coefficients de l/équation de degré 3

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510

REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
DIM
DIM
FOR

permettant d’approximer, selon ta méthode des moindres carrés, la
fonction qui indique quelle vitesse de rotation correspond a la
consommation minimale de combustible pour le moteur Ricardo
fonctionnant a l/essence, pour chaque puissance requise pour
entrainer la pompe hydraul ique

Puissance exprimée en KW et vitesse de rotation exprimée en RPM

e e 3 v e 2 e v e v e vk e vk ke v e vk e vk e ke

Entrée des données

KERKKRXRRIXRRRERR R XRRK*

VIT(20),PUIS(20),VITAPPROX(20)
COEF#(4,4) ,REP#(4), TER#(4)
J=0 TO 20

VIT(J)=(J+10)*100:REM Vitesse en RPM
READ PUIS(J):REM Puis en KW
NEXT J

REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
FOR

Y v v v v v vk 3 vk 3 2k vk ke vk ke vk e v e e e ok

Batir le systéme a 4 équations et 4 inconnues

e e 9 v ke 2 v v v v v vk v vk e v e e e e e ok

J=0 TO 20

COEF#(1,2)=COEF#(1,2)+PUIS(J)
COEF#(1,3)=COEF#(1,3)+PUIS(J)"2
COEF#(1,4)=COEF#(1,4)+PUIS(J) 3
COEF#(2,4)=COEF#(2,4)+PUIS(J)
COEF#(3,4)=COEF#(3,4)+PUIS(J)"5
COEF#(4,4)=COEF#(4,4)+PUIS(J)™6
TER#(1)=TER#(1)+VIT(J)
TER#(2)=TER#(2)+PUIS(J)*VIT(J)
TER#(3)=TER#(3)+PUIS(J) 2*VIT(J)
TER#(4)=TER#(4)+PUIS(J) 3*VIT(J)
NEXT J

COEF#(1,1)=J
COEF#(2,1)=COEF#(1,2)
COEF#(2,2)=COEF#(1,3)



520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990

COEF#(2,3)=COEF#(1,4)
COEF#(3,1)=COEF#(2,2)
COEF#(3,2)=COEF#(2,3)
COEF#(3,3)=COEF#(2,4)
COEF#(4,1)=COEF#(3,2)
COEF#(4,2)=COEF#(3,3)
COEF#(4,3)=COEF#(3,4)

GOSUB 1740

REM

REM RAERERARA A AR ARk kkkhkiid

REM

REM Résolution du systéme d’équation par la méthode de
REM Gauss-Jordan

REM

REM e e e e v e e v e e e e e e s e e o e e e

REM

FOR J=1 TO 4
TER#(J)=TER#(J)/COEF#(J,J)

FOR K=4 TO J STEP -1
COEF#(J,K)=COEF#(J,K)/COEF#(JJ)
NEXT K

FOR L=J+1 TO 4
TER#(L)=TER#(L)-TER#(J JYCOEF#(L,J)
FOR K=4 TO J STEP -1
COEF#(L,K)=COEF#(L,K)-COEF#(J,KY*CO EF#(L,J)
NEXT K

NEXT L

NEXT J

REM

REM WRk Rdededededdededdrdrd ki dkid

REM

REM Résultat de L’élimination de Gauss
REM

REM e e e e e v e e e e e e o e e e de e dr e e ok

REM

GOSUB 1740

FOR J=1TO 3

FOR L=J+1 TO 4

TEMP#=COEF#(J,L)

FOR K=L TO 4
COEF#(J,K)=COEF#(J,K)-COEF#(L,KYTEMP#
NEXT K
TER#(J)=TER#(J)-TER#(L *TEMP#
NEXT L

NEXT J

REM

REM **ddddddededhdiedehddiik

REM

1000 REM Résultat de L/élimination de Gauss-Jordan
1010 REM

1020 REM ***dkiidiikdhkdhdhiikiik
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1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530

227

REM

GOSUB 1740

FOR J=1TO 4

REP#(J)=TER#(J)

NEXT J

REM

REM e deoke e e v de s de s de de e de ke de ke de ke de ok

REM

REM Calcul des valeurs approximatives des vitesses de rotation
REM avec l’équation de degré 3 obtenue

REM

REM 9o e v e v o I e e 3k o I e 3k ok o o ek ok ok

REM

FOR J=0 TO 20
VITAPPROX(J)=REP#(1)+REP#(2)*PUIS(J)+REP#(3)*PUIS(J)"2+REP#(4)*PUIS(JI)"3
NEXT J

REM

REM KARARXKXKXAX I XA RN hAKN

REM

REM Impression des résultats ’
REM

REM T e e v e e dde v e e ode v ol o ke ok ok ek

REM

OPEN "O",#1,"B:OPTESS.AN2"

PRINT#1,

PRINT#1," Coefficients de {’équation de degré 3 qui donne !a vitesse de "

PRINT#1," rotation optimale (RPM) en fonction de la puissance que "

PRINT#1," le moteur & combustion doit développer pour entrainer la pompe:"
PRINT#1,

PRINT#1," C_0 = “;REP#(1)

PRINT#1," C_1 = ";REP#(2)

PRINT#1," C_2 = ";REP#(3)

PRINT#1," C_3 = “;REP#(4)

PRINT#1,

PRINT#1,

PRINT#1,

PRINT#1,n Puissance","Vitesse de","Vitesse de"
PRINT#1,n rotation","rotation"
PRINT#1,n expérimentale",“calcul ée"
PRINT#1,n (KW)","*  (RPM) ","  (RPM) "
PRINT#1,

FOR J=0 TO 20

PRINT#1 " W.PUIS(J),VIT(J),VITAPPROX(J)

NEXT J

REM

REM e ¢ P v e e Je I I 3 3k e v de e ok ok ek ke ke

REM

REM Equation compléte de RPMopt = f(KW), en tenant compte des

REM discontinuités & 1000 RPM et 3000 RPM
REM

REM ***%kkkkkkkkkkkkkkkkrk



1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
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REM

PRINT#1,

PRINT#1,

PRINT#1,

PRINT#1,% Puissance", "Vitesse de"
PRINT#1," rotation"
PRINT#1, " (KW)*," (RPM) ¢
PRINT#1,

FOR J=0 TO 42

PUISS=J/5

IF PUISS<3.32082212# THEN VIT = 1000:GOTO 1670
IF PUISS>8.2009520531# THEN VIT = 3000:GOTO 1670
VIT=REP#(1)+REP#(2)*PUISS+REP#(3)*PUISS"2+REP#(4)*PUISS"3
PRINT#1," u-pyISS, VIT

NEXT J

CLOSE#1

END

REM

REM Fedededrdr e s deok i d Aok ke dr dr ok ok ke

REM

REM Sous routine d’impression des résultats intermédiaires
REM

REM Fede e de s o e vk o 3 7 e ok ok sk e ok ok ke ok

REM

FOR M=1 TO 4

FOR N=1 TO 4

PRINT COEF#(M,N),

NEXT N

PRINT TER#(M)

NEXT M

PRINT:PRINT:PRINT

RETURN

REM

REM e e e e v e e vk o ok 3 7 ok ok ke ke ok sk e ok

REM

REM Valeurs de la puissance qui correspond a l’/ajustement optimal
REM pour chaque vitesse de rotation

REM

RE" Fede e e de v de ok o o e ek ek ok ke ke o

REM

DATA 3.6,3.6,3.6,3.8,4.6,5.2,5.5,5.8,6.0,6.3,6.6,6.9,7.2,7.4,7.5,7.6
DATA 7.9,8.0,8.0,8.0,8.0



Coefficients de l/équation de degré 3 qui donne la vitesse de
rotation optimale (RPM) en fonction de la puissance que
le moteur & combustion doit développer pour entrainer la pompe:

o0
c_1
c2
.3

Puissance

(KW)

3.6
3.6
3.6
3.8
4.6
5.2
5.5
5.8

6.3
6.6
6.9

Lo B o NNV, B o

00 0O ® ® N NN

-3136.725270580082
2312.219349463966

~409.940457998806
26.73348462347223

Vitesse de
rotation

Vitesse de

rotation

expérimentale calculée
(RPM)

(RPM)

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000

1121
1121
121

714
.714
714
1197.
1427.
1560.
1627.
1699.
1753.
1844.
1952.
2082.
2238.
2358.
2423.
2493.
2726.
2812.
2812.
2812.
2812.

088
274
967
566
774
167
348
686
513
16

408
958
339
075
384
384
384
384
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230

Puissance Vitesse de

rotation
(KW) (RPM)
0 1000
5 1000
A 1000
.6 1000
.8 1000
1 1000
1.2 1000
1.4 1000
1.6 1000
1.8 1000
2 1000
2.2 1000
2.4 1000
2.6 1000
2.8 1000
3 1000
3.2 1000
3.4 1036.642
3.6 1121.714
3.8 1197.088
4 1264.048
4.2 1323.877
4.4 1377.858
4.6 1427.274
4.8 1473.409
5 1517.546
5.2 1560.967
5.4 1604.957
5.6 1650.798
5.8 1699.774
6 1753.167
6.2 1812.261
6.4 1878.34
6.6 1952.686
6.8 2036.583
7 2131.313
7.2 2238.16
7.4 2358.408
7.6 2493.339
7.8 2644 .237
8 2812.384
8.2 2999.065

8.399999 3000



10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510

REM #kdkddedkdodddedk sk ididkd

REM
REM Programme: RPMOPTKW.GAZ

REM
REM Modification: 88-03-31
REM
REM e v e e e v do e e vk Fe e ke e e de ok ek
REM
REM Programme pour déterminer les coefficients de l’équation de degré 3
REM permettant d’approximer, selon la méthode des moindres carrés, la
REM fonction qui indique quelle vitesse de rotation correspond a la
REM consommation minimale de combustible pour le moteur Ricardo
REM fonctionnmant au gaz naturel, pour chaque puissance requise pour
REM entrainer la poinpe hydraul ique

REM

REM Puissance exprimée en KW et vitesse de rotation exprimée en RPM
REM

REM Fedededk Jede v o v de ke Ak ook e ek ok k

REM

REM Entrée des données

REM

REM Rkl ik kR kddkdk kkkkkk

REM

DIM VIT(20),PUIS(20),VITAPPROX(20)

DIM COEF#(4,4),REP#(4), TER#(4)

FOR J=0 TO 20

VIT(J)=(J+10)*100:REM Vitesse en RPM

READ PUIS(J):REM Puis en KW

NEXT J

REM

REM e e v v v e 3 v v e e vk v v vk vk vk gk e ke e ok

REM

REM Batir le systéme 3 4 équations et 4 inconnues

REM

REM e vie v e e i v ok o e e e ek e ok o ek e ke

REM

FOR J=0 TO 20

COEF#(1,2)=COEF#(1,2)+PUIS(J)

COEF#(1,3)=COEF#(1,3)+PUIS(J)"2

COEF#(1,4)=COEF#(1,4)+PUIS(I)"3

COEF#(2,4)=COEF#(2,4)+PUIS(J)"4

COEF#(3,4)=COEF#(3,4)+PUIS(J)"5

COEF#(4,4)=COEF#(4,4)+PUIS(J)"6

TER#(1)=TER#(1)+VIT(J)

TER#(2)=TER#(2)+PUIS(J)*VITWJ)

TER#(3)=TER#(3)+PUIS(J)"2*VIT(J)

TER#(4)=TER#(4)+PUIS(J)"3*VIT(WJ)

NEXT J

COEF#(1,1)=J

COEF#(2,1)=COEF#(1,2)

COEF#(2,2)=COEF#(1,3)
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520 COEF#(2,3)=COEF#(1,4)

530 COEF#(3,1)=COEF#(2,2)

540 COEF#(3,2)=COEF#(2,3)

550 COEF#(3,3)=COEF#(2,4)

560 COEF#(4,1)=COEF#(3,2)

570 COEF#(4,2)=COEF#(3,3)

580 COEF#(4,3)=COEF#(3,4)

590 GOSUB 1740

600 REM

610 REM khkkkAAhkkkkkkkkkkkkkkkk

620 REM

630 REM Résolution du systéme d’équation par la méthode de
640 REM Gauss-Jordan

650 REM

660 REM khkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkk

670 REM

680 FOR J=1 TO 4

690 TER#(J)=TER#(J)/COEF#(J,J)

700 FOR K=4 TO J STEP -1

710 COEF#(J,K)=COEF#(J,K)/COEF#(J,J)

720 NEXT K

730 FOR L=J+1 TO 4

740 TER#(L)=TER#(L)-TER#(J)*COEF#(L,J)

750 FOR K=4 TO J STEP -1

760 COEF#(L,K)=COEF#(L,K)-COEF#(J,K)*COEF#(L,J)
770 NEXT K

780 NEXT L

790 NEXT J

800 REM

810 REM khkkkkkkkkkkkkkkkkkkkik

820 REM

830 REM Résultat de Ll‘élimination de Gauss
B840 REM

850 REM khkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

860 REM

870 GOSUB 1740

880 FOR J=1TO 3

890 FOR L=J+1 TO 4

900 TEMP#=COEF#(J,L)

910 FOR K=L TO 4

920 COEF#(J,K)=COEF#(J,K)-COEF#(L,K)*TEM P#
930 NEXT K

940 TER#(J)=TER#(J)- TER#(L)*TEMP#

950 NEXT L

960 NEXT J

970 REM

980 REM kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

990 REM

1000 REM Résultat de l’élimination de Gauss-Jordan
1010 REM

1020 REM KRR ARAkRKkAAkhhkkkkhk



1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
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REM

GOSUB 1740

FOR J=1 TO 4

REP#(J)=TER#(J)

NEXT J

REM

REM Y dede v e v v v e v e e I e o e ok A o ok

REM

REM Calcul des valeurs approximatives des vitesses de rotation

REM avec l’équation de degré 3 obtenue

REM

REM e v Je e Je de e de e e e e o e e e ek ko

REM

FOR J=0 TO 20
VITAPPROX(J)=REP#(1)+REP#(2)*PUIS(J)+REP#(3)*PUIS(J)"2+REP#(4)*PUIS(J)"3
NEXT J

REM

REM e desde de e de e de o e ke ok ek ke ke ek

REM

REM Impression des résultats

REM

REM e e e e v v v v v e v e o o v e e e

REM

OPEN "O",#1,"B:0OPTGAZ.AN2"

PRINT#1,

PRINT#1," Coefficients de l’équation de degré 3 qui donne la vitesse de "
PRINT#1," rotation optimale (RPM) en fonction de la puissance que "

PRINT#1," le moteur & combustion doit développer pour entrainer la pompe:"
PRINT#1,

PRINT#1,u C_0 = ";REP#(1)

PRINT#1," C_1 = ";REP#(2)

PRINT#1," C_2 = ";REP#(3)

PRINT#1," C_3 = "“;REP#(4)

PRINT#1,

PRINT#1,

PRINT#1,

PRINT#1,n Puissance","Vitesse de",'"Vitesse de"
PRINT#1,n rotation", "rotation"
PRINT#1,% expérimentale",calculéen
PRINT#1,v (Kw)",%  (RPM) ", " (RPM) Ul
PRINT#1,

FOR J=0 TO 20

PRINT#1 " ".PUIS(J),VIT(J),VITAPPROX(J)

NEXT J

REM

REM dekdkdkddkkkkkkhkkkkkkkkk

REM

REM Equation compléte de RPMopt = f(KW), en tenant compte des

REM discontinuités a 1000 RPM et 3000 RPM

REM
REM #sseie i s



1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950

REM

PRINT#1,

PRINT#1,

PRINT#1,

PRINT#1 v Puissance","Vitesse de"
PRINT#1,% rotation"
PRINT#1,n (KW)", 't (RPM) U
PRINT#1,

FOR J=0TO 34

PUISS=J /5

IF PUISS<2.54859173297# THEN VIT = 1000:GOTO 1670
IF PUISS>6.590618371965# THEN VIT = 3000:G0TO 1670
VIT=REP#(1)+REP#(2)*PUI SS+REP#(3)*PUISS"2+REP#(4)*PUISS"3
PRINT#1,n “-pUISS,VIT

NEXT J

CLOSE#1

END

REM

REM e e v v vk v e e v 3 e e ke vk vk e e e e ke ok

REM

REM Sous routine d’impression des résultats intermédiaires
REM

REM e e e v 3 e e vk v 3 e e 2k vk vk o e e e ok o

REM

FOR M=1 TO 4

FOR N=1 TO 4

PRINT COEF#(M,N),

NEXT N

PRINT TER#(M)

NEXT M

PRINT:PRINT:PRINT

RETURN

REM

REM e e v v 3 v e e e v 3k e e e e ke e e e ek

REM

REM Valeurs de la puissance qui correspond a l’ajustement optimal
REM pour chaque vitesse de rotation

REM

REM *kdddddskkk sk kkdkkkkk

REM

DATA 2.8,2.8,2.8,3.1,3.6,4.1,4.6,6.6,4.9,5.2,5.2,5.6,5.7,5.8,5.9,6.2

DATA 6.4,6.4,6.6,6.4,6.4
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Coefficients de l’équation de degré 3 qui donne la vitesse de
rotation optimale (RPM) en fonction de la puissance que
le moteur- & combustion doit développer pour entrainer la pompe:

0
c_1
c.2
3

Puissance

(KW)

2.8
2.8
2.8
3.1
3.6
4.1
4.6
4.6
4.9
5.2
5.2
5.6
5.7
5.8
5.9
6.2
6.4
6.4
6.4
6.4
6.4

-2005. 128759478192
2123.015452775519
-473.4178519767687
40.43933958040314

Vitesse de Vitesse de
rotation rotation
expérimentale calculée
(RPM) (RPM)
1000 1115.443
1100 1115.443
1200 1115.443
1300 1231.402
1400 1388.969
1500 1528.2
1600 1679.424
1700 1679.424
1800 1788.532
1900 1919.427
2000 1919.427
2100 2139.169
2200 2203.796
2300 2272.785
2400 2346.378
2500 2597.212
2600 2791.905
2700 2791.905
2800 2791.905
2900 2791.905
3000 2791.905
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Puissance Vitesse de

rotation

(KW) (RPM)

0 1000

.2 1000

A 1000

.6 1000

.8 1000

1 1000

1.2 1000

1.4 1000

1.6 1000

1.8 1000

2 1000

2.2 1000

2.4 1000

2.6 1025.169
2.8 1115.443
3 1195.019
3.2 1265.838
3.4 1329.841
3.6 1388.969
3.8 1445.164
4 1500.365
4.2 1556.515
4.4 1615.555
4.6 1679.4624
4.8 1750.066
5 1829.42
5.2 1919.427
5.4 2022.031
5.6 2139.169
5.8 2272.785
6 24624 .819
6.2 2597.212
6.4 2791.905
6.6 3000

6.8 3000
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1.3 Calcul de la consommation de combustible

La consommation spécifique pour différentes conditions de
fonctionnement du moteur Ricardo se fait par interpolation directe
dans les matrices obtenues. Pour certaines conditions de fonctionne-
ment du moteur (basse puissance: entre 0 et 0.2 KW ou pres de la
puissance maximale développée), les valeurs requises de consommation
ne se trouvent plus dans les matrices élaborées. Pour les basses
puissances, la consommation de combustible s'obtient par interpolation
entre deux équations qui donnent le taux théoriquement extrapolé de
consommation de combustible (en gr/hre) pour une puissance développée
nulle et pour wune puissance de 0.2 KN a chaque vitesse de rotation
possible.

De méme, une autre équation permet de connaitre la consommation
spécifique requise quand le moteur développe sa puissance maximale
pour chaque vitesse de rotation. L'interpolation est ensuite possible
entre cette valeur de la consommation spécifique a puissance maximale
et la valeur de la consommation spécifique qui correspond a la puis-
sance maximale inscrite dans la matrice utilisée, pour la vitesse a

laquelle le moteur fonctionne.

Les programmes qui suivent permettent de déterminer la valeur
des coefficients des équations de degré trois qui représentent ces
trois fonctions de cas limites, tant pour le moteur Ricardo fonction-

nant a |'essence qu'au gaz naturel.
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10 REM **ddkdkdkdkdddkkskddkkskdidk

20 REM

30
40
50
60

REM Programme: COEF-RIC.ESS
REM
REM Modification: 88-03-03
REM

70 REM *%kkdkddksided kokdkskdkdkdedkdek

80 REM
90 REM Programme pour déterminer les coefficients de 3 équations du 3e degré

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510

REM permettant de compléter la carte de consommation du moteur Ricardo
REM fonctionnant & l’essence par une approximation selon la méthode

REM des moindres carrés. Les cas limites correspondant aux trés

REM faibles puissances développées (entre 0 et .2 KW) ne peuvent étre

REM calculés par interpolation dans la table représentant la carte de

REM consammation spécifique.

REM Les fonctions cherchées donnent: gr/hre = f(rad/sec)

REM De méme pour les puissances développées prés de la puissance maximale,
REM on a besoin d’une autre équation donnant la consommation

REM spécifique pour chaque vitesse du moteur car les valeurs

REM de la table sont établies pour des puissances réguliéres, sans suivre
REM de prés la courbe de puissance maximale.

REM

REM e de v e 3 sk v e 3 s I e sk e ke e ok e ok e ok
REM

REM Entrée des données

REM

REM e v e e v v e v e vk v v vk v vk e vk e ok o ek
REM

OPEN “Q",#1,"B:RICLIMIT.ESS"

OPEN "Q",#2,"B:COEFESS.AN2"

DIM CONS(2,20),VIT(20),VITMAX(20),CONSAPPROX (2,20)

DIM COEF#(2,4,4) ,REP#(2,4),TER#(2,4)

FOR J=0 TO 20

FOR I=0 TO 2

VIT(J)=(J+10)*31.41592654#/3:REM Vitesse en rad/sec
READ CONS(I,J):REM i=0 taux de consommation 3 0 KW

REM i=1 taux de consommation 3 0.2 KW
REM i=2 consommation spécifique a Puismax
NEXT I

READ VITMAXI

VITMAX(J)=VITMAXI*3.141592654#/30:REM Vitesse utilisée en rad/sec
NEXT J

REM

REM e e e Je J e e e e e v e v I dedke o sk e e ek

REM

REM Batir le systéme 3 4 équations et 4 inconnues
REM

REM e e v v e v v e e e e I e e ke e e e e ek

REM

FOR 1=0 TO 2

FOR J=0 TO 20



520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
750
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990

IF 1<2 GOTO 540

VIT(J)=VITMAX(J)
COEF#(1,1,2)=COEF#(1,1,2)+VIT(J)
COEF#(1,1,3)=COEF#(1,1,3)+VIT(J)"2
COEF#(1,1,4)=COEF#(1,1,4)+VIT(J)"3
COEF#(1,2,6)=COEF#(1,2,4)+VIT(J)"4
COEF#(1,3,4)=COEF#(1,3,4)+VIT(J)"5
COEF#(1,4,4)=COEF#(1,4,4)+VIT(J)"6
TER#(I,1)=TER#(I,1)+CONS(I,J)
TER#(I,2)=TER#(I,2)+VIT(J)*CONS(I,J)
TER#(1,3)=TER#(I,3)+VIT(J)"2*CONS(I,J)
TER#(1,4)=TER#(I,4)+VIT(J)"3*CONS(I,J)
NEXT J

COEF#(1,1,1)=J
COEF#(1,2,1)=COEF#(I,1,2)
COEF#(1,2,2)=COEF#(1,1,3)
COEF#(1,2,3)=COEF#(1,1,4)
COEF#(1,3,1)=COEF#(I1,2,2)
COEF#(1,3,2)=COEF#(I1,2,3)
COEF#(1,3,3)=COEF#(1,2,4)
COEF#(1,4,1)=COEF#(1,3,2)
COEF#(1,4,2)=COEF#(1,3,3)
COEF#(1,4,3)=COEF#(I1,3,4)

GOSUB 1860

REM

REM e e e e 3 e v vk v v v e e e e e e e e e ke ok

REM

REM Résolution du systéme d’équation par la méthode de
REM Gauss-Jordan

REM

REM e e e e e 3 e 3 v v e e e de e de de e e e ke ok

REM

FOR J=1 TO 4
TER#(1,J)=TER#(1,J)/COEF#(1,J,J)

FOR K=4 TO J STEP -1
COEF#(1,J,K)=COEF#(I,J,K)/COEF#(I,J,J)
NEXT K

FOR L=J+1 TO 4
TER#(I,L)=TER#(1,L)-TER#(I,J)*COEF#(I,L,J)
FOR K=4 TO J STEP -1
COEF#(I,L,K)=COEF#(I,L,K)-COEF#(1,J,K)*COEF#(1,L,J)
NEXT K

NEXT L

NEXT J

REM

REM e e e e e e de Je v v e e e de e de de de e e ek

REM

REM Résultat de l’élimination de Gauss

1000 REM

1010 REM *¥ddededeshesededededesdesededededesedededr

1020 REM
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1030 GOSUB 1860

1040 FOR J=1T0 3

1050 FOR L=J+1 TO 4

1060 TEMP#=COEF#(I,J,L)

1070 FOR K=L TO 4

1080 COEF#(I,J,K)=COEF#(I,J,K)-COEF#(I,L,K)*TEMP#

1090 NEXT K

1100 TER#(I,J)=TER#(I,J)-TER#(I,L)*TEMP#

1110 NEXT L

1120 NEXT J

1130 REM

1140 REM Rkkkkkkkkkkkkkkikikikikik

1150 REM

1160 REM Résultat de L’/élimination de Gauss-Jordan

1170 REM

1180 REM e v Y v v v v e vk de ok e ok ke e ke e ok

1190 REM

1200 GOsuB 1860

1210 FOR J=1 TO 4

1220 REP#(I,J)=TER#(I,J)

1230 NEXT J

1240 REM

1250 REM e e ve v e v v v e v e e e e e ke e e e ek

1260 REM

1270 REM Calcul des valeurs approximatives des taux de consommation

1280 REM de combustible avec les équations obtenues

1290 REM

1300 REM e v v 3 v v e v v vk vk v e e ok e vk de vk ok ok

1310 REM

1320 FOR J=0 TO 20

1330 CONSAPPROX(I, J)=REP#(I,1)+REP#(1,2)*VIT(J)+REP#(I,3)*VIT(J) 2+REP#(I,4)*VIT(J)"3
1340 NEXT J

1350 REM

1360 REM e v v v v e v v v v v e v e e ek e ok

1370 REM

1380 REM Impression des résultats

1390 REM

1400 REM Rkkkkhkkkkkkkkhkhkkhkikik

1410 REM

1420 PRINT#2,

1430 IF 1<2 GOTO 1480

1440 PRINT#2," Coefficients de l’équation de degré 3 qui correspond & la "
1450 PRINT#2," consommation spécifique lorsque le moteur développe sa puissance"
1460 PRINT#2," maximale pour chaque vitesse de rotation:"

1470 GOTO 1550

1480 PRINT#2," Coefficients de l/équation de degré 3 qui donne le taux de "
1490 PRINT#2," consommation de combustible pour diverses vitesses de rotation"
1500 PRINT#2," du véhicule lorsque la puissance développée par le moteur a "
1510 IF I=1 GOTO 1540

1520 PRINT#2," combustion est nulle:"

1530 GOTO 1550



1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
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PRINT#2," combustion est 0.2KW:"

PRINT#2,

PRINT#2," C_0 = ";REP#(I,1)

PRINT#2," C_1 = ";REP#(I,2)

PRINT#2," C_2 = "“;REP#(1,3)

PRINT#2," C_3 = ";REP#(1,4)

PRINT#2,

PRINT#2,

PRINT#2,

FOR J=1 TO 4

PRINT#1, REP#(I,J)

NEXT J

PRINT#2," Vitesse de Consommation Consommation"
PRINT#2," rotation de combustible de combustible"
PRINT#2," mesurée calculée"
PRINT#2," (RPM) (gr/hre) (gr/hre) ™
PRINT#2,

FOR J=0 TO 20

PRINT#2,m

PRINT#2,USING "“###4#. 44 ", VIT(Jd)*30/3.1461592654#,

PRINT#2," ":CONS(I,Jd);" ": CONSAPPROX (I, J)
NEXT J

PRINT#2,

PRINT#2,

PRINT#2,

NEXT 1

CLOSE#1

CLOSE#2

END

REM

REM e e e Je e e e e e v e e Je e e e e e de ek

REM

REM Sous routine d’impression des résultats intermédiaires

REM '

REM e e e Je e e e e v e Je Je e e v e e e e ke ke

REM

FOR M=1 TO 4

FOR N=1 TO 4

PRINT COEF#(I,M,N),

NEXT N

PRINT TER#(I, M)

NEXT M

PRINT:PRINT:PRINT

RETURN

REM

REM e e e e e e e e e e de e e de e de e e e ek

REM

REM Valeurs du taux de consommation (gr/hre) de combustible

REM Puis=0 KW Puis=0.2 KW Cons. Spéc. RPM

REM

REM *%*dkdkdkdkdkdkhskdkkhiikhhid



2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260

REM

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

150, 195, 309.0, 1000
175,222,311.8, 1060
200, 246,314.6,1115
222,267,317.4,1170
251,300,320.2,1225
282,326,323.0,1280
310,354, 325.8, 1340
340,385,331.4, 1450
370,416,333.2, 1562
402,448,332.2,1692
440,480,331.7,1748
480,522,331.2,1820
526,568,330.6, 1878
582,614,330.1,1955
627,665,330.0, 2035
681,723,330.4,2115
737,776,330.8, 2200
789,828,331.2,2290
850, 888, 331.6, 2390
892,933,332.5,2500
958,996,342.1, 2660
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Coefficients de l’/équation de degré 3 qui donne le taux de
consommation de combustible pour diverses vitesses de rotation
du véhicule lorsque la puissance développée par le moteur a
combustion est nulle:

C_0 = 74.17455452519061

C_1 = -.1779114229062658

C_2 = .0089679957285685

C_3 = 1.9130828862640390-06
Vitesse de Consommation Consommation
rotation de combustible de combustible

mesurée calculée

(RPM) (gr/hre) (gr/hre)
1000.00 150 156.0857
1100.00 175 175.6023
1200.00 200 197.2308
1300.00 222 220.9843
1400.00 251 246.8761
1500.00 282 2746.9194
1600.00 310 305.1273
1700.00 340 337.513
1800.00 370 372.0897
1900.00 402 408.8706
2000.00 440 447.8688
2100.00 480 489.0976
2200.00 526 532.57
2300.00 582 578.2994
2400.00 627 626.2988
2500.00 681 676.5815
2600.00 737 729.1606
2700.00 789 784.0495
2800.00 850 841.2609
2900.00 892 900.8086

3000.00 958 962.7053
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Coefficients de l’/équation de degré 3 qui dome le taux de
consommation de combustible pour diverses vitesses de rotation
du véhicule lorsque la puissance développée par le moteur &
combustion est 0.2KW:

C_0 = 85.62878111695286
C_1 = .4443390953704509
C_2 = 5.533913820970557D-03
C_3 = 7.458112306281596D-06
Vitesse de Consommation Consommation
rotation de combustible de combustible
mesurée calculée
(RPM) (gr/hre) (gr/hre)
1000.00 195 201.4108
1100.00 222 221.6429
1200.00 246 243,654
1300.00 267 267.4956
1400.00 300 293.2188
1500.00 326 320.8753
1600.00 354 350.5163
1700.00 385 382.1932
1800.00 416 415.9575
1900.00 448 451.8605
2000.00 480 489.9536
2100.00 522 530.2881
2200.00 568 572.9156
2300.00 614 617.8874
24600.00 665 665.2547
2500.00 723 715.0691
2600.00 776 767.3821
2700.00 828 822.2448
2800.00 888 879.7086
2900.00 933 939.8252

3000.00 996 1002.646
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Coefficients de l’équation de degré 3 qui correspond a la

consommation spécifique lorsque le moteur développe sa puissance

maximale pour chaque vitesse de rotation:

o0
c_1
c.2
.3

Vitesse de
rotation

(RPM)

1000.00
1060.00
1115.00
1170.00
1225.00
1280.00
1340.00
1450.00
1562.00
1692.00
1748.00
1820.00
1878.00
1955.00
2035.00
2115.00
2200.00
2290.00
2390.00
2500.00
2660.00

83.13575473745675

3.768354103907304
-1.885193028886832D-02

3.103440583097794D-05

Consommation Consommation
de combustible de combustible
mesurée calculée
(gr/hre) (gr/hre)
309 306.6616
311.8 311.5942
314.6 315.5238
317.4 318.9239
320.2 321.8301
323 324.278
325.8 326.4674
331.4 329.3279
333.2 330.9566
332.2 331.6174
331.7 331.6055
331.2 331.4127
330.6 331.162
330.1 330.7745
330 330.4019
330.4 330.1682
330.8 330.1944
331.2 330.6736
331.6 331.9368
332.5 334.4618
342.1 340.8279
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10 REM AAXRERARRRRAERR R AR RENK

20 REM

30 REM Programme: COEF-RIC.GAZ

40 REM

50 REM Modification: 88-03-30

60 REM

70 REM AARARAAAAEAARAA AL RA

80 REM

90 REM Programme pour déterminer les coefficients de 3 équations du 3e degré
100 REM permettant de compléter la carte de consommation du moteur Ricardo
110 REM fonctionnant au gaz naturel par une approximation selon la méthode
120 REM des moindres carrés. Les cas limites correspondant aux trés

130 REM faibles puissances développées (entre 0 et .2 KW) ne peuvent étre
140 REM calculés par interpolation dans la table représentant la carte de
150 REM consommation spécifique.

160 REM Les fonctions cherchées donnent: gr/hre = f(rad/sec)

170 REM De méme pour les puissances développées prés de la puissance maximale,
180 REM on a besoin d’une autre équation donnant la consommation

190 REM spécifique pour chaque vitesse du moteur car les valeurs

200 REM de la table sont établies pour des puissances réguliéres, sans suivre
210 REM de prés la courbe de puissance maximale.

220 REM

230 REM b2 22222222222 siisdsss

240 REM

250 REM Entrée des données

260 REM

270 REM Jede e e o o ke e e ek e ek ke ke ke ke ke

280 REM

290 OPEN "OQ",#1,"B:RICLIMIT.GAZ"

300 OPEN "Q",#2,"B:COEFGAZ.AN2"

310 DIM CONS(2,20),VIT(20),VITMAX(20),CONSAPPROX(2,20)

320 DIM COEF#(2,4,4) ,REP#(2,4),TER#(2,4)

330 FOR J=0 TO 20

340 FOR I=0 TO 2

350 VIT(J)=(J+10)*31.41592654#/3:REM Vitesse en rad/sec

360 READ CONS(1,J):REM i=0 taux de consommation a 0 KW

370 REM i=1 taux de consommation a 0.2 KW
380 REM i=2 consommation spécifique @ Puismax
390 NEXT 1

400 READ VITMAXI

410 VITMAX(J)=VITMAXI*3.141592654#/30:REM Vitesse utilisée en rad/sec
420 NEXT J

430 REM

440 REM **¥ddkdkkhnhkkkhhikiid

450 REM

460 REM Batir le systéme & 4 équations et 4 inconnues
470 REM

480 REM *Hdddkdddkdkkdkkdkkdkn

490 REM

500 FOR I1=0 TO 2

510 FOR J=0 TO 20



520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990

IF 1<2 GOTO 540

VIT(J)=VITMAX(J)
COEF#(1,1,2)=COEF#(1,1,2)+VIT(J)
COEF#(1,1,3)=COEF#(1,1,3)+VIT(J)"2
COEF#(1,1,4)=COEF#(1,1,4)+VIT(J)"3
COEF#(1,2,6)=COEF#(1,2,4)+VIT(J)"4
COEF#(1,3,4)=COEF#(1,3,4)+VIT(J)"5
COEF#(1,4,4)=COEF#(1,4,4)+VIT(J)"6
TER#(1,1)=TER#(I,1)+CONS(I,J)
TERH#(I,2)=TER#(I,2)+VIT(J)*CONS(I,J)
TER#(1,3)=TER#(1,3)+VIT(J)"2*CONS(I,J)
TER#(1,4)=TER#(1,4)+VIT(J)"3*CONS(I,J)
NEXT J

COEF#(1,1,1)=J
COEF#(1,2,1)=COEF#(I1,1,2)
COEF#(1,2,2)=COEF#(I,1,3)
COEF#(1,2,3)=COEF#(1,1,4)
COEF#(1,3,1)=COEF#(1,2,2)
COEF#(1,3,2)=COEF#(I,2,3)
COEF#(1,3,3)=COEF#(I,2,4)
COEF#(1,4,1)=COEF#(I,3,2)
COEF#(1,4,2)=COEF#(I,3,3)
COEF#(1,4,3)=COEF#(1,3,4)

Gosus 1860

REM

REM ek o e e v de vk e vk e de ke ke ek dek ke ke ke ke

REM

REM Résolution du systéme d’équation par la méthode de
REM Gauss-Jordan

REM

REM Yo v e e Je e e de de v e e dede e dede ke de ek

REM

FOR J=1 TO 4
TER#(I,J)=TER#(I,J)/COEF#(1,d,J)

FOR K=4 TO J STEP -1
COEF#(I,J,K)=COEF#(I,J,K)/COEF#(I,J,J)
NEXT K

FOR L=J+1 TO 4
TER#(I,L)=TER#(I,L)-TER#(I,J)*COEF#(I,L,J)
FOR K=4 TO J STEP -1
COEF#(I,L,K)=COEF#(1,L,K)-COEF#(I,J,K)*COEF#(I,L,J)
NEXT K

NEXT L

NEXT J

REM

REM L2222 d st s st sl sl sl

REM

REM Résultat de l/élimination de Gauss

1000 REM

1010 REM Ra i sl 2 s 2ttt ] sl

1020 REM
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1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530

GOSuB 1860

FOR J=1 TO 3

FOR L=J+1 TO 4

TEMP#=COEF#(1,J,L)

FOR K=L TO 4

COEF#(I,J,K)=COEF#(I,J,K)-COEF#(I,L,K)*TEMP#

NEXT K

TER#(I,J)=TER#(I, J)-TER#(I,L)*TEMP#

NEXT L

NEXT J

REM

REM khkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhk

REM

REM Résultat de L’élimination de Gauss-Jordan

REM

REM dkkkhkhkkkkhkhkkkkkhkikkikkik

REM

GOSUB 1860

FOR J=1 TO 4

REP#(I, J)=TER#(I,J)

NEXT J

REM

REM dkkkhkhkkkkkhkkkkkhkikhkikkik

REM

REM Calcul des valeurs approximatives des taux de consommation

REM de combustible avec les équations obtenues

REM

REM khkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhk

REM

FOR J=0 TO 20

CONSAPPROX( I, J)=REP#(I,1)+REP#(1,2)*VIT(J)+REP#(1,3)*VIT(J)"2+REP#(I,4)*VIT(J)"3
NEXT J

REM

REM khkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkhk

REM

REM Impression des résultats

REM

REM khkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkh

REM

PRINT#2,

IF 1<2 GOTO 1480

PRINT#2," Coefficients de l’/équation de degré 3 qui correspond & la "
PRINT#2," consommation spécifique lorsque le moteur développe sa puissance
PRINT#2," maximale pour chaque vitesse de rotation:"

GOTO 1550

PRINT#2," Coefficients de l’équation de degré 3 qui donne le taux de "
PRINT#2," consommation de combustible pour diverses vitesses de rotation"
PRINT#2," du véhicule lorsque la puissance développée par le moteur a "
IF I=1 GOTO 1540

PRINT#2," combustion est nulle:"

GOTO 1550
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1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
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PRINT#2," combustion est 0.2KW:"
PRINT#2,

PRINT#2," c_0
PRINT#2," C_1 = ";REP#(1,2)

PRINT#2," C_2 = “;REP#(I1,3)

PRINT#2," C_3 = “;REP#(1,4)

PRINT#2,

PRINT#2,

PRINT#2,

FOR J=1 TO 4

PRINT#1, REP#(I,J)

NEXT J

PRINT#2," Vitesse de Consommation Consommation"
PRINT#2," rotation de combustibte de combustible"
PRINT#2," mesurée calculée®
PRINT#2," (RPM) (gr/hre) (gr/hre) "
PRINT#2,

FOR J=0 TO 20

PRINT#2," ¥

PRINT#2,USING “####it . ## W, VIT(J)*30/3.161592654#%,

PRINT#2,% W.CONS(I,Jd);" ".CONSAPPROX(I,J)

NEXT J

PRINT#2,

PRINT#2,

PRINT#2,

NEXT 1

CLOSE#1

CLOSE#2

END

REM

REM dedkdkkkkkkkkkkikikkkkkikk

REM

REM Sous routine d’impression des résultats intermédiaires

REM

REM dhkkkdkkkkkkkhkhkkkiiik

REM

FOR M=1 TO 4

FOR N=1 TO 4

PRINT COEF#(I,M,N),

NEXT N

PRINT TER#(I,M)

NEXT M

PRINT:PRINT:PRINT

RETURN

REM

REM e e e v e e J e de v e e e e ok ok de ek ek

REM

REM Valeurs du taux de consommation (gr/hre) de combustible

REM Puis=0 KW Puis=0.2 KW Cons. Spéc. RPM

REM

REM **%kkdkkkkkkdkkkkdhkkkk

w:REPH(I,1)



2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260

REM
DATA 175,210, 298.6, 1000
DATA 202, 244,296.7, 1095
DATA 225,268,294.7,1205
DATA 248,287,292.7, 1330
DATA 282,319,291.6, 1390
DATA 310,347,290.6, 1460
DATA 342,375,289.9, 1500
DATA 372,406,289.7,1520
DATA 408,441,287.7,1590
DATA 445,477,285.7,1665
DATA 486,517,283.7,1745
DATA 526,557,281.7,1830
DATA 570,601,279.7,1935
DATA 617,648,278.5,2000
DATA 673,704,282.6,2040
DATA 721,752,292.8,2160
DATA 776,806,303.0,2290
DATA 839,868,313.2, 2440
DATA 895,926,316.2,2500
DATA 962,993,334.2,2630
DATA 1028,1060,353.7,3000
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Coefficients de l’équation de degré 3 qui donne le taux de
consommation de combustible pour diverses vitesses de rotation
du véhicule lorsque la puissance développée par le moteur a
combustion est nul le:

C_0 = -7.394763017781013
C_1 = 1.510697578369113
C_2 = 6.854448830128192D-04
€3 = 1.595072690257843D-05
Vitesse de Consommation Consommation
rotation de combustible de combustible
mesurée calculée
(RPM) (gr/hre) (gr/hre)
1000.00 175 176.6394
1100.00 202 200.101
1200.00 225 224.9219
1300.00 248 251.212
1400.00 282 279.0811
1500.00 310 308.6393
1600.00 342 339.9964
1700.00 372 373.2624
1800.00 408 408.547
1900.00 445 445.9602
2000.00 486 485.6121
2100.00 526 527.6123
2200.00 570 572.0709
2300.00 617 619.0977
2400.00 673 668.8026
2500.00 721 721.2956
2600.00 776 776.6866
2700.00 839 835.0855
2800.00 895 896.602
2900.00 962 961.3463

3000.00 1028 1029.428
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Coefficients de l’/équation de degré 3 qui donne le taux de
consommation de combustible pour diverses vitesses de rotation
du véhicule lorsque la puissance développée par le moteur a
combustion est 0.2KW:

C_0 = 23.93899196977009
C_1 = 1.745329059297609
C_2 = -1.1552952813335710-03
C_3 = 1.946756109778207D-05
Vitesse de Consonmation Consommation
rotation de combustibtle de combustible
mesurée calculée
(RPM) (gr/hre) (gr/hre)
1000.00 210 216.3964
1100.00 244 239.4128
1200.00 268 263.6513
1300.00 287 289.2461
1400.00 319 316.3312
1500.00 347 345.061
1600.00 375 375.5093
1700.00 406 407.8706
1800.00 441 442.2587
1900.00 477 478.8079
2000.00 517 517.6523
2100.00 557 558.9261
2200.00 601 602.7634
2300.00 648 649.2983
2400.00 704 698.665
2500.00 752 750.9975
2600.00 806 806.4302
2700.00 868 865.097
2800.00 926 927.132
2900.00 993 992.6696

3000.00 1060 1061.844
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Coefficients de l/équation de degré 3 qui correspond a la
consommation spécifique lorsque le moteur développe sa puissance
maximale pour chaque vitesse de rotation:

C_ 0 = 398.183914375232

C_1 = -1.263363537043877

C_2 = 3.348937964895680-03

C_3 = 9.044842505486661D-07
Vitesse de Consommation Consommation

rotation de combustible de combustible
mesurée calculée
(RPM) (gr/hre) (gr/hre)

1000.00 298.6 303.6487
1095.00 296.7 298.7146
1205.00 294.7 293.9068
1330.00 292.7 289.633
1390.00 291.6 288.0345
1460.00 290.6 286.5432
1500.00 289.9 285.8726
1520.00 289.7 285.5849
1590.00 287.7 284 .8486
1665.00 285.7 284.5108
1745.00 283.7 284 .6703
1830.00 281.7 285.4312
1935.00 279.7 287.218
2000.00 278.5 288.7961
2040.00 282.6 289.9475
2160.00 292.8 294.2306
2290.00 303 300.2833
2440.00 313.2 309.1102
2500.00 316.2 313.1983
2630.00 334.2 323.1572

3000.00 353.7 359.8582



ANNEXE 111

ANALYSE DU CIRCUIT URBAIN A SUIVRE

Il s'agit de déterminer, pour chaque vitesse du véhicule, la
ance maximale requise pour que le véhicule puisse suivre exacte-
le circuit décrit. On tient compte de 1’accélération supplémen-
requise a cette vitesse selon la description du circuit. On
aussi pour quelle vitesse du véhicule on requiert le couple

dration maximum au niveau des roues motrices.

2 programme développé pour effectuer cette analyse et les

obtenus sont présentés ici.
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20
30
%0
50
50
70
80
90
00
10
20
30
40
50
50
70
30
20
00
10
20

70
30
90
J00
210
020

REM
MASSE=500
DENS=1.22
CD=.4
CC=.022
CR=.01
SURFACE=.9
RAYON=.28
REM
REM e e 2k e e 2k e ke ke e e e 3k 3 e % o e o o ke
REM
REM Résultats a garder en mémoire
REM
REM e e e e e e e o e e e e e e ek ok deok ok ok
REM
ENTETE=0
VITMAX=0
ACCMAX=0
PUISMAX=0
COUPMAX=0
REM
REM e ¢ ¢ ¢ Je v e o e e e e e e e de o o ok de ke ke
REM
REM Calcul de la puissance requise tout au long du circuit
REM
REM e e e v v e v 3 e v e e 3k e e e ke o 3k e ke ok
REM
DIM COUP(100)
DIM PUISSANMAX(100)
REM
REM Calcul de l’accélération pour chaque période
REM
VIT2#=VITESSE(0)/3.6
FOR 1=0 TO IMAX-1
VIT1#=VIT2#
VIT2#=VITESSE(1+1)/3.6
ACCH#=(VIT2#-VIT1#)/(TEMPS(1+1)-TEMPS(1))
REM
REM Savoir a quelle vitesse effectuer les calculs
REM
NBR=FIX(VIT2#*3.6)-FIX(VIT1#*3.6)
IF NBR<1 GOTO 1210: REM Période de décélération ou a vitesse constante
VITES=FIX(VIT1#*3.6)
IF FIX(VIT1#*3.6)<VIT1#*3.6 THEN VITES=FIX(VIT1#*3.6)+1:NBR=NBR-1
FOR J=0 TO NBR
REM
REM Calcul des forces de résistance selon les équations correspondant
REM au modéle du véhicul ke
REM
VIT=VITES/3.6
FO=.5*DENS*CD*SURFACE*VIT"2
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1540
1550-
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930

D#=B#"2-L*A#*C#

1F D#<0 THEN VITCONMAX=VITES:GOTO 1620
VIT1#=(-B#+SQR(D#) )/ (2*A#)

VIT2#=(-B#-SQR(D#) )/ (2*A#)

IF VIT1#>=0 AND VIT2#>=0 THEN PRINT "2 vitesses max possibles"
IF VIT1#>VIT2# THEN VITCONMAX=VIT1#:GOTO 1610

VITCONMAX=VIT2#

VITCONMAX=VITCONMAX*3.6

PRINT#2,USING " ##H";VITES;

PRINT#2,USING " HH# L HRR#Y ; COUP(VITES);

PRINT#2,USING #it . HHBHY ; PULSSANMAX(VITES ) ;

PRINT#2,USING ™ #i HH#Y ; VITCONMAX;

PRINT#2,USING ™ HiH . HHHEY; COUPLE ;

PRINT#2,USING " #i . HRHERY ; PUISS

NEXT VITES

REM

REM Quelques résultats particuliers

REM

PRINT#2,

PRINT#2,

PRINT#2,

PRINT#2," Vitesse maximale dans le circuit: ";VITMAX;"km/hre"
PRINT#2," Puissance maximale requise: ";PUISMAX;"KWatt"

PRINT#2, " Accélération maximale:";ACCMAX;"m/sec”*2"

CLOSE#1

CLOSE#2

END

REM

REM Impression de l’entéte

REM

CLS

OPEN "Q", #2,"B:ANLCIRC.AN3"

PRINT#2,

PRINT#2," Vitesse Couple Puissance Vitesse Couple
PRINT#2," du max requis max requis max cte pour vit
PRINT#2," véhicule aux roues aux roues avec couple constante
PRINT#2," (km/hre)  (Nem) (KWatt) (km/hre) (Nem)
PRINT#2,

ENTETE=1

RETURN

Puissance"
pour vit"
constante"
(KWatt)®
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Vitesse
du
véhicule
(km/hre)

O 0 ® NO WUV &~ W N = O

J\J\"\5ngMWNWNNWNNNNNNNNNN—*—l—b_n..a_n_a_n_._a
W N -2 00 NO NS WN =20 VNV S WN 20 VNV WD -

Couple
max requis
aux roues

(Nem)

0.0000
248.5123
248.6104
248.7181
248.8352
264 .6078
264 .7439
264.8895
265.0447
265.2092
265.3833
265.5669
265.7599
265.9625
266.1745
266.3960
266.6270
266.8675
267.1175
267.3770
267.6459
267.9244
268.2124
268.5098
268.8167
331.7170
332.0429
332.3783
332.7231
333.0775
333.4414
333.8147
334.1975
334.5899
334.9917
335.4030
335.8237
336.2540
336.6938
337.1430
337.6018
212.9022
213.3800
213.8672

Puissance

max requis

aux roues
(KWatt)

0.00000
0.24654
0.49327
0.74023
0.98744
1.31254
1.57586
1.83951
2.10353
2.36794
2.63277
2.89805
3.16381
3.43007
3.69687
3.96423
4.23218
4.50074
4.76996
5.03984
5.31044
5.58176
5.85384
6.12671
6.40040
8.22711
8.56460
8.90299
9.24231
9.58259
9.92385
10.26613
10.60945
10.95384
11.29932
11.64594
11.99371
12.34266
12.69282
13.04422
13.39690
8.65971
8.89083
9.12330

Vitesse
max cte
avec couple
(km/hre)

0.
213.
213.
213.
213.
221.
221.
221.
221.
221.
221.
221.
221.
221.
.99
222.
222.
222.
222.
222.
222.
222.
222.
223.
223.
250.
250.
250.
250.
250.
250.
.04
.20
.36
.52
.69

221

251
251
251
251
251

251.
252.
252.
252.
252.
196.
196.
196.

00
78
a3
88
94
28
34
40
48
55
63
n
80
90

09
20
31
42
54
&6
79
92
06
20
19
32
46
60
¢
89

86
03
21
39
58
23
48
73

Couple

pour vit
constante

(Nem)

0.0000
13.8227
13.9208
14.0285
14.1456
14.2723
14.4084
14.5540
14.7091
14.8737
15.0477
15.2313
15.4244
15.6269
15.8389
16.0605
16.2915
16.5320
16.7819
17.0414
17.3104
17.5888
17.8768
18.1742
18.4811
18. 7975
19.1234
19.4588
19.8037
20.1581
20.5219
20.8952
21.2781
21.6704
22.0722
22.4835
22.9043
23.3346
23.7743
24.2236
24.6823
25.1505
25.6283
26.1155

Puissance
pour vit

constante
(KWatt)

0.00000
0.01371
0.02762
0.04175
0.05613
0.07079
0.08576
0.10107
0.11674
0.13280
0.14928
0.16621
0.18362
0.20154
0.21999
0.23899
0.25859
0.27881
0.29968
0.32122
0.34346
0.36643
0.39017
0.41469
0.44003
0.46621
0.49326
0.52122
0.55010
0.57994
0.61077
0.64261
0.67549
0.70945
0.74450
0.78068
0.81801
0.85653
0.89625
0.93722
0.97946
1.02299
1.06784
1.11405
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Vitesse
du
véhicule
(km/hre)

44
45

47

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

EF&ERER2Y

67

69
70

dJ¥AID

76
7

79

garE/2S

87

Couple

max requis

aux roues

(Ne

214.
214.
161.
162.
162.
163.
163.
164.
165.
165.
166.
166.
167.
168.
168.
169.
169.
170.
171.
171.
172.
110.
11,
112.
112.
113.
114.
115.
115.
116.
17.
118.
19.
119.

83.

84.

84.

85.

86.

87.

8s8.

89.

90.

59.

m)

3639
8701
7424
2675
8022
3463
8999
4631
0357
6178
2094
8104
4210
0411
6706
3096
9582
6162
2837
9606
6471
7592
4647
1796
9040
6379
3814
1343
8966
6685
4499
2407
0411
8509
2824
112
9495
7973
6546
5213
3976
2833
1785
1235

Puissance

max requis

aux roues
(KWatt)

9.35715
9.59241
7.38110
7.56605
7.75249
7.94045
8.12996
8.32105
8.51375
8.70808
8.90407
9.10176
9.30117
9.50232
9.70525
9.90999
10.11656
10.32499
10.53530
10.74754
10.96172
7.14221
7.29828
7.45638
7.61654
7.77879
7.94315
8.10965
8.27833
8.44921
8.62231
8.79767
8.97532
9.15528
6.44447
6.59205
6.74202
6.89442
7.04928
7.20662
7.36646
7.52885
7.69380
5.10292

Vitesse
max cte
avec couple
(km/hre)

196.
197.
168.
168.
168.
168.
169.
169.
169.
170.
170.
.00
.35
.72
172.
172.
172.
173.
173.
173.
174.
134.
134.
135.
136.
136.
137.
137.
138.
138.
139.
139.
140.
140.
12.
113.
113.
114.
115.
116.
116.
17.
118.

89.

17
171
17

98
24
00
31
63
95
28
61
95
30

08
45
83
21
60

38
43
95
47
00
53
07
62

27
83
40
97
55
27

72
44

9N
65
40
36

Couple
pour vit
constante

(Nem)

26.6122
27.1184
27.6340
28.1592
28.6938
29.2380
29.7916
30.3547
30.9273
31.5094
32.1010
32.7021
33.3127
33.9327
34.5623
35.2013
35.8498
36.5078
37.1753
37.8523
38.5388
39.2347
39.9402
40.6551
41.3796
42.1135
42.8569
43.6098
44.3722
45.1440
45.9254
46.7163
47.5166
48.3264
49.1457
49.9746
50.8128
51.6606
52.5179
53.3847
54.2609
55.1467
56.0419
56.9466

Puissance
pour vit
constante
(KWatt)

1.16164
1.21064
1.26108
1.31298
1.36637
1.42129
1.47776
1.53581
1.59546
1.65675
1.71970
1.78434
1.85070
1.91881
1.98870
2.06039
2.13392
2.20930
2.28658
2.36577
2.44691
2.53002
2.61513
2.70227
2.79148
2.88277
2.97617
3.07172
3.16944
3.26936
3.37151
3.47591
3.58260
3.69160
3.80294
3.91666
4.03277
4.15130
4.27229
4.39576
4.52174
4.65026
4.78135
4.91504
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Vitesse Couple Puissance Vitesse
du max requis max requis max cte
véhicule aux roues aux roues avec couple

(km/hre) (Nem) (KWatt) (km/hre)
88 60.0377 5.24138 90.34
89 60.9614 5.38250 91.32
90 61.8945 5.52630 92.29

Vitesse maximale dans le circuit: 90 km/hre
Puissance maximale requise: 13.3969 KWatt
Accélération maximale: 2.235139 m/sec”2

Couple
pour vit
constante

(Nem)

57.8608
58.7845
59.7177

Puissance
pour vit

constante
(KWatt)

5.05134
5.19030
5.33194
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ANNEXE 1V

PROCESSUS DE DIMENS |IONNEMENT DES ELEMENTS

HYDRAUL IQUES DE LA TRANSMISSION

IV.1 - Explication de processus de dimensionnement

Ce qui suit est une explication détaillée des étapes du proces-
sus de dimensionnement de la pompe et des moteurs hydrauliques qui est

représenté par |'organigramme de la figure 17.

a) Sélection de la vitesse correspondant au couple maximum disponible

aux roues

La premieére étape dans le processus de dimensionnement consiste
a déterminer & quelle vitesse du véhicule le couple maximum sera
transmis aux roues. L'analyse de |'annexe ||l nous indique que pour
les vitesses comprises entre 26 et 77 km/hre, le couple maximum requis
aux roues nécessite du moteur a combustion une puissance supérieure a
ce qu'il peut fournir, méme en considérant un rendement de 100% pour

la transmission.

On choisit donc une vitesse dans cet intervalle et on effectue
les étapes subséquentes du dimensionnement en considérant que le

couple maximum doit étre fourni aux roues motrices a cette vitesse.
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25.79 rad/sec ¢ Np¢tmax) ¢ 76.39 rad/sec

b) Couple maximum disponible aux roues

Pour la vitesse du véhicule correspondant au couple maximum aux
roues telle que choisie a |'étape précédente, on considére que le
moteur a combustion fournit sa puissance maximum et on calcule quel
est le couple maximum qui sera disponible aux roues. Pour cela, il
faut tenir compte du rendement de la transmission. On suppose que,
dans ces conditions de fonctionnement, la pression dans le circuit
hydraul ique est a son maximum et la cylindrée des moteurs hydrauliques
aussi. On considére de plus que la pompe tourne a sa vitesse maximum,

mais il faut en déterminer la cylindrée.

Le rendement global de la transmission hydrostatique est

fonction des rendements de la pompe et des moteurs hydrauliques.

- Calcul du rendement des moteurs hydraul iques

. rendement volumétrique

1
fvem) = 1 + Cg(my*Prescmax)
BeNn(Tmax)

rendement mécanique

Mmem) = 1 - Cf¢m) - Cyvemy*p*Nn¢Tmax)

PrES(max)
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- Calcul du rendement de |la pompe hydraulique

rendement volumétrique

nvepy = 1 - Cgscpy*Prescmaxy*rp
P'Np(max)

rendement mécanique

1

Tm(p) = 1 + Csepyerp + Cv(pyepeNp(maxy*rp
PFGS(max)

ou rp= rapport entre la cylindrée maximale de la pompe et la cylindrée
de la pompe dans ces conditions de fonctionnement.

= Dp(max)/Dp

En premiere approximation, on considere ‘rp = 1', mais ce

rapport sera modifié et ajusté au cours des itérations subséquentes.

On peut maintenant estimer le couple maximum disponible a

chacun des deux moteurs hydrauliques comme suit:

Tm(max) = PUiSe(max)*Nv(o)*Mm(p)*Av(m)*Mm(m)
2'Nm(Tmax)
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c) Calcul de la cylindrée maximale des moteurs hydraul iques

On peut ensuite calculer la cylindrée maximale de chaque moteur

hydraulique en utilisant une variante de |’équation 5.6:

Dm¢max) = Tnemaxy
[Pres¢max)*(1-Cf¢(m)) - Cv(m)*Nm¢Tmax)*#]

d) Choix du rapport des cylindrées rm(pax) = Dn¢max)/Dn¢min)

Il n'y a pas de regle fixe pour décider quel sera ce rapport.
Tout ce qu’on sait, c'est que la limite inférieure de la cylindrée &
ne pas dépasser correspond a 25% de la valeur maximale [23, 24] et
qu'il vaut mieux opérer le plus souvent possible avec un ajustement de
la cylindrée supérieur a 50% de Dp¢max) pour avoir de meilleurs

rendements.

IA
H

1 S M¢max)

On choisit donc une valeur de rm(max) dans cet intervalle et on
s’en sert pour calculer la cylindrée minimale des moteurs hydraul iques
pour la suite des calculs de dimensionnement. Ici aussi un processus
itératif permet de générer plusieurs combinaisons de solutions possi-

bles.
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e) Calcul de la cylindrée minimale des moteurs hydraul iques

Dm¢min) = Dm(max)/rm¢max)

f) Calcul de la cylindrée de la pompe permettant au véhicule d’attein-

dre sa vitesse maximum

Le choix de la cylindrée maximum de la pompe hydraulique est

directement relié au débit a faire circuler pour que le véhicule

atteigne la vitesse maximum établie dans la description du circuit.

25 m/sec

Vit(max)

90 km/hre

Dans une transmission constituée d'une pompe a cylindrée
variable et de moteurs a cylindrée variable, |'ajustement de la
cylindrée de la pompe doit toujours étre a son maximum quand on

diminue la cylindrée des moteurs hydraul iques [23].

- Déterminer quel est le couple requis aux roues a cette vitesse
maximale

Le couple requis a chaque roue quand le véhicule se déplace a

sa vitesse maximale peut étre obtenu en utilisant une version modifiée

de I'équation 5.1. A cette vitesse, on considére que |'accélération

supplémentaire du véhicule est nulle:
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1 1 \ .
Tm(Nmax) = E"Rroues'[E‘P’CD‘S’(V't(max)"'V'tvf)2 +

MegeCpre (1+CceVit(max)) + Megesin 4]

En prenant Vitys = 0 m/sec et § = 0 rad, et toutes les autres

valeurs ayant été établies précédemment, on obtient:
TmeNmax) = 29.86 Nem

- Déterminer la pression d’opération quand le véhicule atteint sa

vitesse maximale

Quand le véhicule atteint sa vitesse maximale, on considére que
les cylindrées des moteurs hydrauliques sont a leur valeur minimum. En

réarrangeant |’équation 5.6, on obtient:

Pres(nmax) = Tm(Nmax) * Cv(m)*Nm¢max)*Dn¢maxy*#
Dm(min) - Cf(m)'Dm(max)

- Calculer la cylindrée maximale de la pompe hydraulique

En considérant seulement Dnp¢miny) €t Nm(max), on peut faire une

premiére approximation de la cylindrée maximale de la pompe.

Dp(max) = 2+Dm¢min)*Nm(max) / Np(max)
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Pour arriver a une valeur plus précise de la cylindrée maximale
de la pompe hydraulique, on peut maintenant calculer quel sera le
débit des fuites a la pompe et aux moteurs hydrauliques. On utilise
pour cela la valeur préliminaire de la cylindrée maximale de la pompe

qu’'on vient de calculer.

Qfuite = Elﬁﬁiﬁmgilf(Cs(p)’Dp(max)+2'cs(m)'Dm(max))
I
On considére ici que le différentiel de pression a la pompe est
entiérement utilisé aux moteurs. On néglige les pertes de pression
pouvant survenir dans les conduites. Connaissant maintenant la valeur
du débit des fuites, on peut calculer une valeur plus précise de la

cylindrée maximale de la pompe.

Dp(max) = (2*Dm¢min)*Nm(max)+Qfuite) / Np¢max)

On utilise ensuite cette valeur comme nouveau point de départ
d'un processus itératif pour le calcul du débit de fuite. Apreées
quelques itérations, on arrive & une valeur plus précise du débit des
fuites qui nous permet d'obtenir la vraie valeur de la cylindrée

maximale nécessaire a la pompe hydraulique.
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s

g) Calcul du couple que doit fournir le moteur a combustion pour

entraitner la pompe: BV-HC

On calcule la valeur du couple requis pour entrainer la pompe
hydraulique dans des conditions dites "basse vitesse-haut couple”.
Autrement dit, dans les conditions ot on a le couple maximal disponi-

ble aux roues a la vitesse du véhicule choisie a |'étape a).

Sous ces conditions de fonctionnement, la pression d’opération
est a4 son maximum, de méme que |'ajustement de la cylindrée des
moteurs hydrauliques. On utilise la vitesse de rotation maximale pour
la pompe hydraulique, tel que mentionné a |’étape b). La vitesse de
rotation des moteurs hydrauliques est celle qui correspond a la
vitesse du véhicule pour laquelle le couple maximum est disponible aux

roues.

Pour calculer quelle est la cylindrée de la pompe, il faut

d’abord déterminer les fuites a ces conditions d’'opération.

Comme précédemment :
Qfuite = Pres(mg;lf(Cs(p)'Dp(max)+2’cs(m)'Dm(max))
7

L'ajustement de la cylindrée de la pompe hydraulique se fait

comme suit:



272

Dp = (2*Dm(max)*Nm(Tmax)tQfuite) / Np(max)

Cette valeur améliorée de Dp dans ces conditions de fonctionne-
ment nous permet de modifier la valeur de ‘rp‘ utilisée a I'étape b),
au niveau du calcul du rendement de la pompe hydraulique. Apres
quelques itérations, on obtient des valeurs qui ne changent plus pour

‘rp' et on peut poursuivre.

Le couple requis pour entrainer la pompe dans ces conditions de
vitesse et de pression se calcule ensuite comme suit, toujours d’'apres

| 'équation 5.4:

Toctmax) = (Dp+Cf(p)*Dp(max))*Prescmax) +

CV(p)‘Np(max)‘Dp(max)'#

h) Calcul du couple que doit fournir le moteur a combustion pour

entrainer |la pompe: HV-BC

On doit aussi calculer la valeur du couple requis pour entraf-
ner |la pompe hydraulique dans des conditions dites "haute vitesse-bas
couple”. Autrement dit, lorsque le véhicule se déplace a sa vitesse

maximale.

Sous ces conditions de fonctionnement, on peut déterminer le

couple requis pour entrainer la pompe hydraulique. On a déja calculé
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la pression d’opération a |'étape f), et on sait que la cylindrée de
la pompe est a son maximum et la vitesse de rotation correspond a |la

vitesse maximale du moteur a combustion. A I'aide de |'équation 5.4,

on calcule:

Tp(nmax) = (1+Cs(¢p))*Pres(nmax)*Dp(max) *

Cv(p)'Np(max)'Dp(max)'#

i) Vérifier si le moteur a combustion peut fournir le couple requis

pour entrainer la pompe

On calcule le couple maximum que peut fournir le moteur a

combustion tournant a la vitesse maximum:

Te(Nmax) = PuisSe(max) / Ne(max)

On vérifie que ce couple d'entrainement est suffisant pour Iles
deux conditions de fonctionnement considérées aux étapes g) et h). |l

faut:

nv

Te(Nmax) Tp(Nmax)

nv

et Te¢(Nmax) Tp(Tmax)

j) Trouver diverses combinaisons de solutions

On reprend les calculs au niveau de |'étape d), avec une
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nouvel le valeur de ‘rm¢pax)’. Quand on a essayé toutes les valeurs
permises pour ‘rm¢max)’, On recommence une autre série d’'itérations,
avec cette fois une nouvelle valeur de la vitesse a laquelle on doit

avoir le couple maximum aux roues (étape a).

IV.2 - Programme développé pour le dimensionnement

Le programme suivant a été développé pour générer des combinai -
sons de dimensions possibles afin de choisir la pompe et les moteurs
hydrauliques formant |l|a transmission. Toutes |les combinaisons des
cylindrées de pompe et moteurs qui rencontrent Iles «criteres choisis

sont présentées.



10 REM *¥dddededededededededededede ek

20 REM

30 REM Programme: TRANSHYD.DIM

40 REM

50 REM modification: 87-08-31

60 REM

70 REM e e de de v oo de e e de e e e e e e e e e e e e

80 REM

90 REM Programme permettant de dimensionner les éléments hydrauliques

100 REM d’une transmission hydrostatique formée d’une pompe et de deux

110 REM moteurs, en se basant sur:

120 REM - la vitesse maximale que doit atteindre le véhicule utilisant

130 REM cette transmission quand il se déplace sur un terrain plat,

140 REM sans vent, a vitesse constante.

150 REM - la vitesse du véhicule a laquelle le couple maximum doit étre

160 REM disponible aux roues pour accélérer, selon la description du

170 REM circuit a suivre.

180 REM

190 REM Jededededededededede dede e e e de e e e e e o

200 REM

210 REM Identification et entrée de variables

220 REM

230 REM Jededededededededededede e de de s s e de e e ok

240 REM

250 CF.M=.05 :REM coeff. de frottement mécanique des moteurs hydrauliques
260 CS.M=3*10"(-9):REM coeff. de fuite des moteurs hydraul iques

270 CV.M=3*10"5 :REM coeff. de frottement visqueux des moteurs hydrauliques
280 CF.P=.04 :REM coeff. de frottement mécanique de la pompe hydraulique
290 CS.P=6*10"(-9):REM coeff. de fuite de la pompe hydraulique

300 Cv.P=8*10"4  :REM coeff. de frottement visqueux de la pompe hydraulique
310 NP.MAX=314.16 :REM vitesse de rotation maximale de la pompe hydraulique
320 NM.MAX=89.29 :REM vit. max. moteurs hydrauliques selon description circuit
330 PRESMAX=27.58*10"6 :REM pression maximale d’opération

340 MU=.02 :REM viscosité du fluide hydraulique utilisé

350 MASSE=500 :REM masse du véhicule chargé

360 RAYON=.28 :REM rayon des roues du véhicule

370 s=.9 :REM surface frontale projetée du véhicule

380 CD=.4 :REM coeff. de trainée

390 cc=.022 :REM coeff. de correction de la vitesse

400 CR=.01 :REM coeff. de résistance au roulement

410 RO=1.22 :REM densité de Ll’air

420 PUISRIC=8560 :REM puissance maximale du moteur & combustion

430 REM

[.[.0 REM Jedededededededede de de o o e e e e e ek ok

450 REM

460 REM Choisir a quelle vitesse on aura le couple maximum aux roues

470 REM d’aprés l’analyse de l’annexe III

480 REM

(.90 REM Jededededededededededede o dr dededededede e ok

500 REM

510

FOR VIT=35 TO 45

275
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520 NM.TM.MAX=VIT/3.6/RAYON

530 REM

540 REM Rk ki ki ik

550 REM

560 REM Rendement des moteurs hydrauliques dans les conditions correspondant
570 REM au couple maximum transmis aux roues

580 REM

590 REM dkkkkRkkkkkkkkkkkkikkik

600 REM

610 NM=NM.TM.MAX

620 RE.V.M=1/(1+CS.M*PRESMAX/(MU*NM))

630 RE.M.M=1-CF.M-CV.M*MU*NM/PRESMAX

640 RE.T.M=RE.V.M*RE.M.M

650 REM

660 REM e v 3 e e v v 3 e e e e e de ke e de e ke ke ek

670 REM

680 REM Choix du rapport Dm.max/Dm.min utilis/ pour le dimensionnement
690 REM

700 REM Fededededede ke de ke de ek e ek

710 REM

720 FOR J=13 TO 22

730 INC=1/(J*.04)

740 REM

750 REM e dede de s de v de v v e de e de de e e e ke ke ke ok

760 REM

770 REM Rendement de la pompe hydraulique, en tenant compte de l’ajustement
780 REM de sa cylindrée

790 REM On suppose np.max et on doit calculer RAP=Dp.maxéDp
800 REM

810 REM Fedededededede ek k ke k ke ke dkdkk

820 REM

830 0P1=0

840 RAP=1:REM Valeur de départ pour itérer

850 GOTO 880

860 DP1=DP

870 RAP=DP.MAX/DP

880 RE.V.P=1-CS.P*PRESMAX*RAP/(MU*NP.MAX)

890 RE.M.P=1/(1+CF.P*RAP+CV.P*MU*NP.MAX*RAP/PRESMAX)

900 RE.T.P=RE.V.P*RE.M.P

910 REM

920 REM e de sk e de de e ke e de ek e e de ek ek ok

930 REM

940 REM Calculer le couple maximum disponible aux roues avec la
950 REM pression d‘opération maximale et la cylindrée des moteurs
960 REM hydrauliques au maximum

970 REM

980 REM Rededede ke ek ke ke ko

990 REM

1000 TM.MAX=PUISRIC*RE.T.P*RE.T.M/NM.TM.MAX/2

1010 REM
1020 REM **#kkidkikdknkiohihk



1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530

277

REM

REM Calculer maintenant la cylindrée des moteurs hydrauliques
REM

REM R 22222222 R 22yt t ]t

REM

DM.MAX=TM.MAX/(PRESMAX*(1-CF.M)-CV.M*NM.TM.MAX*MU)

DM.MIN=DM .MAX/INC

REM

REM e v v v 3 3 e e e v e e e e e e o e de e

REM

REM Calculer la cylindrée de la pompe permettant d’atteindre la vitesse
REM maximale

REM

REM kkkkkkkhkkhkhkkhkhkkhkkkkki

REM

REM Couple requis a la vitesse max du circuit (par le moteur)

REM

TM.NM.MAX=RAYON*( .5*RO*CD*S*(NM.MAX*RAYON )" 2+MASSE*9.8*CR* (1+CC*NM.MAX*RAYON)) /2

REM

REM Pression d’opération & la vitesse max

REM
PRES.NM.MAX=(TM.NM.MAX+CV .M*NM . MAX*DM .MAX*MU) /(DM.MIN-CF .M*DM.MAX)
REM

REM Ajustement du calcul de la cylindrée de la pompe

REM

DP .MAX=2*DM.MIN*NM.MAX/NP .MAX

DP.MAX1=DP.MAX
QFUITE=(CS.P*DP.MAX+2*CS.M*DM.MAX)*PRES . NM.MAX/MU
DP.MAX=(2*DM.MIN*NM.MAX+QFUITE)/NP.MAX

IF DP.MAX<>DP.MAX1 GOTO 1290

REM

REM dedededkdkkkkhkdkkhkkkhkhhhkhkhi

REM

REM Déterminer le couple requis pour entrainer la pompe

REM

REM edededededededede o dede e s ek de ek

REM

REM Conditions d’opération: haute vitesse, bas couple

REM (quand le véhicule circule a la vitesse max du circuit)
REM

REM Jededededededededededkddedkddkd ke ke dkk

REM

TP1=(1+CF.P)*PRES.NM.MAX*DP .MAX+CV.P*NP .MAX*DP . MAX*MU

REM

REM dedededededrdddd bk k ko kkkdk

REM

REM condition d’opération: basse vitesse, haut couple

REM (quand le véhicule circule dans les conditions ou le
REM couple maximum est disponible aux roues pour accélérer)
REM

REM **%kkkdkkdkdkhhkikkhkikin



1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040

REM

QFUITE=(CS.P*DP .MAX+2*CS.M*DM.MAX )*PRESMAX /MU
DP=(2*DM.MAX*NM.TM.MAX+QFUITE) /NP .MAX
TP2=(DP+CF .P*DP .MAX )*PRESMAX+CV .P*NP .MAX*DP .MAX*MU
REM

REM e e v e de e e de v de e de de de de e de e de de e

REM

REM Ajuster le rapport de la cylindrée de la pompe utilisée
REM pour le calcul des rendements

REM

REM dedrdrdedrd ik i dr bk ke ik

REM

[F ABS((DP-DP1)/DP)>.00001 GOTO 860

REM

REM e e v v e e e e v e de e e de v de de de e e ke

REM

REM Eliminer les résultats impossibles

REM

REM Jede de dedede dede de de dedede de de e de s de e e

REM

[F PRES.NM.MAX>PRESMAX GOTO 2080

[F DP>DP.MAX GOTO 2080

REM

REM e v ve v de e v de v de e e o de de e de e de e e

REM

REM Vérifier si le moteur a combustion peut fournir le couple requis
REM pour entrainer la pompe hydraul ique

REM

REM e v ve v de e v de v de e e s de de e de e e e e

REM

TP.NP.MAX=PUI SRIC/NP.MAX

[F TP1>TP.NP.MAX AND TP1-TP.NP.MAX>10%-5 GOTO 2080

[F TP2>TP.NP.MAX AND TP2-TP.NP.MAX>10"-5 GOTO 2080

REM

REM e de de e de e de de e de de de de e de e de e de e e

REM

REM Impression des résultats

REM

REM dedrdrdedrddkdrk kb ik ik

REM

[F TITRE=1 GOTO 2030

OPEN "O",#1,"B:DIMHST.AN4"

CLs

PRINT#1 Cylindrée Cylindrée Pression Vitesse du
PRINT#1,n maximale minimale d’opération véhicule
PRINT#1," moteurs moteurs a vitesse max couple max
PRINT#1,n (m*"3/rad) (m*3/rad) (Pa ) (km/hre)
PRINT#1,

TITRE=1

PRINT#1,USING ™ #EHHHBRA 1 DMLMAX,

PRINT#1,USING " ##.4####7° """ ;DM.MIN,

Cylindrée®
maximale"
pompe"
(m*3/rad)
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2050 PRINT#1,USING *
2060 PRINT#1,USING “
2070 PRINT#1,USING "
2080 NEXT J

2090 NEXT VIT

2100 CLOSE#1

2110 END

{8 B A . PRES . NMLMAX,
##HVIT,
HEHERHRN 22 DP JMAX
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Cylindrée
maximale
moteurs
(m*3/rad)

3.60060€E-06
3.57704€E-06
3.55356€-06
3.53021E-06
3.50703e-06
3.48404E-06
3.46125€E-06
3.43869E-06
3.41635E-06
3.39425€e-06
3.51903e-06
3.49656€-06
3.47415€E-06
3.45185€E-06
3.42971E-06
3.40774E-06
3.38595e-06
3.36437E-06
3.34300€-06
3.32184E-06
3.44107€-06
3.41962E-06
3.39821E-06
3.37690€-06
3.35572e-06
3.33470E-06
3.31386E-06
3.29319€-06
3.27273€-06
3.25246E-06
3.36650E-06
3.34599E-06
3.32552E-06
.30513€-06
.28486E-06
.26474E-06
.24477E-06
.22497E-06
.20535€-06
. 18592€-06
.29508€-06
.27546E-06
.25587€-06
.23635E-06
.21693€E-06

W

W W W WWWWWWWW

Cylindrée
minimale
moteurs
(m*3/rad)

1.87231€-06
2.00314E-06
2.13214€E-06
2.25934E-06
2.38478E-06
2.50851E-06
2.63055E-06
2.75095€e-06
2.86973E-06
2.98694E-06
1.82989E-06
1.95807€-06
2.08449E-06
2.20919€-06
2.33220€E-06
2.45357€-06
2.57332E-06
2.69149E-06
2.80812E-06
2.92322E-06
1.78936E -06
1.91498E-06
2.03893e-06
2.16122€-06
2.28189€E-06
2.40099€-06
2.51853€E-06
2.63456E-06
2.74909€E-06
2.86217€-06
1.75058€E-06
1.87375€-06
1.99531€-06
2.11529€-06
2.23371€-06
2.35061E-06
2.46602E-06
2.57998E-06
2.69250E-06
2.80361E-06
1.71344E-06
1.83426E-06
1.95352€E-06
2.07127e-06
2.18752E-06

Pression
d’opération

a vitesse max

(Pa )

18.779E+06
17.413+06
16.247E+06
15.240€+06
14.361E+06
13.587E+06
12.901E+06
12.289€+06
11.738E+06
11.241E+06
19.188€E+06
17.790E+06
16.596€E+06
15.565E+06
14 .665E+06
13.873E+06
13.171E+06
12.544E+06
11.981E+06
11.472E+06
19.597€+06
18.166E+06
16.945E+06
15.890€+06
14.970E+06
14.160E+06
13.441E+06
12.800E+06
12.224E+06
11.703e+06
20.005e+06
18.543E+06
17.294€E+06
16.216E+06
15.274€E+06
14.446E+06
13.712E+06
13.056E+06
12.466E+06
11.934E+06
20.414E+06
18.920E+06
17.643E+06
16.541E+06
15.579€+06

Vitesse du
véhicule
couple max
(km/hre)

35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
37.0
37.0
37.0
37.0
37.0
37.0
37.0
37.0
37.0
37.0
38.0
38.0
38.0
38.0
38.0
38.0
38.0
38.0
38.0
38.0
39.0
39.0
39.0
39.0
39.0

Cylindrée
maximale

pompe
(m*3/rad)

1.14947E-06
1.21840€-06
1.28708€-06
1.35539€-06
1.42321€E-06
1.49047€E-06
1.55713e-06
1.62314E-06
1.68848E-06
1.75314E-06
1.12528€-06
1.19270€-06
1.25992€-06
1.32681€-06
1.39325€-06
1.45918€-06
1.52453€-06
1.58928E-06
1.65340E-06
1.71686€-06
1.10215€-06
1.16313€-06
1.23395€-06
1.29947€-06
1.36459€-06
1.42922E-06
1.49333€-06
1.55686€E-06
1.61979€-06
1.68211€E-06
1.08004E-06
1.14463E-06
1.20910€-06
1.27330€-06
1.33714€E-06
1.40053€E-06
1.46342E-06
1.52578€-06
1.58757€-06
1.64877E-06
1.05886E-06
1.12211€-06
1.18528€-06
1.24822€-06
1.31082€-06
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Cylindrée Cylindrée Pression Vitesse du Cylindrée
maximale minimale d’opération véhicule maximale
moteurs moteurs a vitesse max couple max pompe
(m*3/rad) (m*3/rad) (Pa ) (km/hre) (m*3/rad)
3.19765E-06  2.30230E-06 14.732E+06 39.0 1.37302E-06
3.17850E-06 2.41566E-06 13.982E+06 39.0 1.43474E-06
3.15951E-06  2.52761E-06 13.311E+06 39.0 1.49596E-06
3.14069€E-06 2.63818E-06 12.709E+06 39.0 1.55665E-06
3.12204E-06  2.74740E-06 12.165E+06 39.0 1.61677E-06
3.22663E-06  1.67785E-06 20.823E+06 /[40.0 1.03856E-06
3.207856-06  1.79640E-06 19.296E+06 2(40.0 1.10053€E-06
3.18908E-06  1.91345E-06 17.992E+06 3140.0 1.16244E-06
3.17038E-06  2.02904E-06 16.866E+06 “40.0 1.22416E-06
3.15176E-06  2.14320E-06 15.884E+06 5]40.0 1.28557E-06
3.13326E-06  2.25594E-06 15.019€+06 £(40.0 1.34661E-06
3.11489E-06  2.36731E-06 14 .252E+06 7140.0 1.40721E-06
3.09666E-06  2.47733E-06 13.567E+06 Fl40.0 1.46733E-06
3.07859E-06 2.58602E-06 12.952E+06 7(40.0 1.52695E-06
3.06068E-06 2.69340E-06 12.396E+06 /0| 40.0 1.58603E-06
3.16097E-06  1.64371E-06 21.232E+06 41.0 1.01909€-06
3.14297E-06  1.76007E-06 19.673E+06 41.0 1.07981E-06
3.12498E-06  1.87499E-06 18.341E+06 41.0 1.14052E-06
3.10703E-06  1.98850E-06 17.191E+06 41.0 1.20106€E-06
3.08917E-06  2.10064E-06 16.188E+06 41.0 1.26133E-06
3.07141E-06  2.21141E-06 15.305€E+06 41.0 1.32125€E-06
3.05377E-06  2.32086E-06 14 .522E+06 41.0 1.38076E-06
3.03626E-06  2.42901E-06 13.823E+06 41.0 1.43982E-06
3.01890E-06 2.53587E-06 13.194E+06 41.0 1.49840E-06
3.00168E-06 2.64148E-06 12.627E+06 41.0 1.55647E-06
3.09793E-06 1.61092E-06 21.641E+06 42.0 1.00040E-06
3.08067E-06 1.72517E-06 20.049E+06 42.0 1.05993E-06
3.06340E-06  1.83804E-06 18.691E+06 42.0 1.11947€E-06
3.04617E-06  1.94955E-06 17.517€+06 42.0 1.17887E-06
3.02902E-06 2.05973E-06 16.493E+06 42.0 1.23803E-06
3.01195E-06  2.16861E-06 15.591E+06 42.0 1.29687€E-06
2.99500E-06 2.27620E-06 14.792E+06 42.0 1.35533E-06
2.97817E-06  2.38254E-06 14.078E+06 42.0 1.41336E-06
2.96147E-06  2.48764LE-06 13.437E+06 42.0 1.47094E-06
2.94492E-06  2.59153E-06 12.858E+06 42.0 1.52804E-06
3.03735e-06  1.57942E-06 22.050E+06 43.0 9.82442E-07
3.02078E-06  1.69164E-06 20.426E+06 43.0 1.046081E-06
3.00420E-06  1.80252E-06 19.040E+06 43.0 1.09923e-06
2.98765E-06  1.91210E-06 17.8462E+06 43.0 1.15753E-06
2.97116€E-06  2.02039E-06 16.797E+06 43.0 1.21562€E-06
2.95476E-06  2.12743E-06 15.878E+06 43.0 1.27341E-06
2.93845E-06 2.23323E-06 15.062€E+06 43.0 1.33085E-06
2.92226E-06 2.33781E-06 14 .334E+06 43.0 1.38789E-06
2.90620E-06 2.44120E-06 13.680E+06 43.0 1.446450E-06
2.89026E-06  2.54343E-06 13.089E+06 43.0 1.50066E-06
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Cylindrée
maximate
moteurs
(m*3/rad)

2.97910€E-06
2.96318E-06
2.94725E-06
2.93134E-06
2.91548€E-06
2.89969€-06
2.88400€-06
2.86841E-06
2.85294E-06
2.83759€-06
2.92304E-06
2.90774E-06
2.89241E-06
2.87710E-06
2.86184E-06
2.84665E-06
2.83153€-06
2.81652E-06
2.80160€E-06
2.78681E-06

Cylindrée
minimale
moteurs
(m*3/rad)

1.54913€-06
1.65938€e-06
1.76835€-06
1.87606€E-06
1.98252€-06
2.08778E-06
2.19184E-06
2.29473E-06
2.39647E-06
2.49708E-06
1.51998€E-06
1.62833€-06
1.73545E-06
1.84135€-06
1.94605E - 06
2.04958€E-06
2.15196€E-06
2.25321€-06
2.35335€-06
2.45239€-06

Pression
d’opération
a vitesse max
(Pa )

22.459€E+06
20.803E+06
19.389€+06
18.167€+06
17.102e+06
16.164E+06
15.332E+06
14.590€+06
13.922E+06
13.320€+06
22.868E+06
21.179€+06
19.738E+06
18.493E+06
17.407€+06
16.450E+06
15.602E+06
14 .845E+06
14.165E+06
13.551E+06

Vitesse du
véhicule
couple max
(km/hre)

44.0
44.0
44.0
44.0
44.0
44.0
44.0
44.0
44.0
44.0
45.0
45.0
45.0
45.0
45.0
45.0
45.0
45.0
45.0
45.0

9
1
1
1
1
1
1
1

1
1
9
1
1
1.
1
1
1
1
1
1

Cylindrée
maximale

pompe
(m*3/rad)

.65173€-07
.02243€-06
.07975€E-06
.13700€-06
.19405€-06
.25084E-06
.30729€-06
.36337€-06
.41904E-06
.L7427E-06
.48554€-07
.00473€E-06
.06101E-06
11723€-06
.17328€-06
.22908E-06
.28458€E-06
.33973€-06
.39449€-06
.448B4LE-06
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IV.3 - Sélection de la combinaison a retenir pour le choix des

éléments hydraul iques

Le couple maximum requis aux roues pour suivre le circuit tel
que décrit survient lorsque le véhicule circule a une vitesse de 40
km/hre selon |'analyse de |’'annexe Ill. On choisit de prendre cette
méme vitesse comme base de sélection parmi les résultats présentés a

la section IV.2.

Parmi les 10 combinaisons possibles a cette vitesse, on choisit
celle pour laquelle le rendement global de la pompe et des moteurs
hydrauliques combinés est le plus élevé. Ce rendement varie en fonc-
tion des conditions de fonctionnement du véhicule. Par exemple,
lorsque le véhicule circule a sa vitesse maximale telle que décrite
dans le circuit, le rendement optimal global est obtenu avec la
dixiéeme combinaison, celle qui correspond au rapport ‘rm¢pax)’ le plus
faible. Le rendement global maximal quand le véhicule circule a 40
km/hre et que le couple maximal est développé aux roues est cependant

obtenu avec la premiére combinaison, celle qui correspond au rapport

‘rmemax)’ le plus élevé.

Il faut tenir compte de ces deux conditions sur lesquelles est
basé tout le dimensionnement des éléments de la transmission hydrosta-
tique. On choisit d'utiliser la combinaison de cylindrées de pompe et
de moteurs hydrau-liques qui correspond au meilleur produit des

rendements globaux dans chacune de ces conditions de fonctionnement.



Le tableau suivant présente les différentes
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sélections possibles et

les rendements globaux de la transmission correspondante.

Dm(max) Dm¢max)/ Dp(max) Rendement Rendement Produit

Dm(min) global global

(m3/rad) (m3/rad) HV-BC BV-HC
3.2266E-06 1.923 1.0386€E-06 0.7373 0.7767 0.5727
3.2079€-06 1.786 1.1005E-06 0.7495 0.7722 0.5788
3.1891E-06 1.667 1.1624E-06 0.7597 0.7677 0.5832
3.1704E-06 1.563 1.2242E-06 0.7682 0.7632 0.5863
3.1518€E-06 1.471 1.2856E-06 0.7754 0.7587 0.5883
3.1333e-06 1.389 1.3466E-06 0.7816 0.7542 0.5895
3.114%9€E-06 1.316 1.4072E-06 0.7868 0.7498 0.5900
3.0967€-06 1.250 1.4673E-06 0.7914 0.7454 0.5899
3.0786E-06 1.190 1.5269E-06 0.7953 0.7411 0.5894
3.0607E-06 1.136 1.5860E-06 0.7987 0.7368 0.5885

choisir

Le processus de

dimensionnement

utilisé nous ameéene donc a

les éléments hydrauliques suivants pour la transmission:

-Moteurs hydrauliques:

Cylindrée maximale: 3.115 x 10-6 m3/rad

Vitesse de rotation maximale:

-Pompe hydraulique

Cylindrée maximale:

89.29 rad/sec

1.407 x 10°6 m3/rad

Vitesse de rotation maximale: 314.16 rad/sec
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Ces valeurs calculées pour Iles cylindrées constituent une
premiére approche qui devra cependant étre raffinée. En effet, pour
effectuer le dimensionnement on a considéré que le véhicule atteignait
la vitesse maximale définie dans la description du circuit dans des
conditions qui ne lui laissent plus de couple d'accélération
supplémentaire. Une telle mesure ne permet pas de suivre un circuit
qui nécessite des périodes d'accélération bien définies car il fau-
drait trop de temps pour accélérer lorsque le véhicule circule pres de

sa vitesse maximum.

IV.4 Reprise des calculs de dimensionnement des éléments de la

transmission

On reprend les étapes de dimensionnement des éléments hydrauli-
ques de |la méme maniére que précédemment. Cependant, cette fois-ci on
considere que la vitesse maximale que doit atteindre le véhicule est
plus élevée que le maximum décrit dans Ile circuit de Transports
Canada. On wutilise comme nouveau critére de dimensionnement la
vitesse maximale que le véhicule pourrait atteindre en tenant compte
de la puissance disponible et des rendements des divers éléments

hydraul iques.

Apres plusieurs essais, on trouve que la vitesse maximale que

le véhicule peut atteindre en régime permanent est de 98 km/hre.
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La sélection de la combinaison des éléments hydrauliques qui
donne |le meilleur rendement pour la transmission s'effectue parmi la

liste générée par le programme comme précédemment.

Om(max) Om¢max)/ Op(max) Rendement Rendement Produit

Om¢min) global global

(m3/rad) (m3/rad) HV-BC BV-HC
3.0618E-06 1.389 1.4299E-06 0.7861 0.7462 0.5851
3.0226€-06 1.316 1.4931E-06 0.7898 0.7415 0.5856
3.0036E-06 1.250 1.5558E-06 0.7948 0.7368 0.5856
2.9848E-06 1.190 1.6179€-06 0.7991 0.7322 0.5851
2.9662E-06 1.136 1.6795E-06 0.8029 0.7276 0.5842

A

La combinaison des éléments hydrauliques choisis suite a cette

nouvelle série de calculs est:

-Moteurs hydrauliques:
Cylindrée maximale: 3.023 x 10-6 m3/rad

Vitesse de rotation maximale: 97.22 rad/sec

-Pompe hydraul ique
Cylindrée maximale: 1.493 x 10-6 m3/rad

Vitesse de rotation maximale: 314.16 rad/sec

Avec ces valeurs, on obtient la transmission la mieux adaptée
au moteur dont on dispose. C'est ce qu’on utilisera pour la suite de

nos travaux.



ANNEXE V

ANALYSE DES PERFORMANCES DE LA TRANSMISSION CHOISIE

Un programme est développé permettant d’établir les ajustements
des cylindrées correspondants au rendement global optimal pour
|’ensemble de la transmission quand le véhicule se déplace a vitesse
constante. Toutes les vitesses possibles selon la description du
circuit seront considérées. Les éléments hydrauliques sont ceux
choisis au chapitre portant sur le dimensionnement. L’'ajustement du
moteur a combustion est celui qui permet de minimiser la consommation

de combustible.

Ce qui suit est une présentation plus détaillée du programme
utilisé. Le cheminement est celui représenté par |'organigramme de la
figure 19. Le programme élaboré et |les résultats obtenus sont

présentés a la fin de cette section.

- Choisir pour quelle vitesse du véhicule on veut faire les ajuste-

ments.

- Calculer le couple nécessaire aux roues en fonction des forces qui

s’'exercent sur le véhicule en mouvement.

- Choisir une premiere valeur de la cylindrée Dy.
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Choisir une valeur approximative du rendement mécanique nn¢m) -

Calculer la pression d'opération correspondante Pres.

Connaissant Ny, Dp et Pres, calculer wune valeur améliorée du rende-

ment mécanique fm(m) -

Quand on a une pression d’'opération qui tient compte du rendement

mécanique, calculer le rendement volumétrique ny(n) .

Calculer le débit requis a |'entrée des moteurs hydrauliques,

c’est-a-dire le débit réel circulé par la pompe hydraulique.

Choisir une premiére valeur approximative des rendements mécanique

et volumétrique de la pompe ny(p), fm(p) -

Calculer la puissance requise du moteur a combustion en tenant

compte des rendements de la pompe (éq. 7.10).

Calculer la vitesse de rotation correspondant a cette puissance

requise (éq. 7.9).

Connaissant le débit a circuler et la vitesse de rotation, calculer

la cylindrée de la pompe hydraulique (éq. 7.8).
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Calculer une valeur améliorée du rendement volumétrique de la pompe

hydraulique nv(p) -

Quand la valeur améliorée de Dp est connue, calculer la valeur amé-

ameliorée du rendement mécanique 7nm(p) -

Itérer le calcul de la puissance requise avec ces nouveaux rende-
ments, jusqu'a obtenir une valeur quasi constante pour la puissance

requise.

Eliminer les cas physiquement impossibles: Pres > Pres(max),

Dp > Dp(max) 5

Calculer le rendement global de la transmission (éq. 7.1).

Refaire les calculs avec une nouvelle valeur de la cylindrée et gar-
der les résultats qui correspondent a |'ajustement donnant le

rendement le plus élevé.

Imprimer les résultats donnant 1|’ajustement optimal pour la vitesse

du véhicule choisie initialement.

Refaire les calculs avec une nouvelle valeur de la vitesse du véhi-
cule afin d'avoir des résultats pour toutes les vitesses a atteindre

selon la description du circuit.
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10 REM e e e d e v e de e de o e o e e de e e e e ek ok

20 REM

30 REM Programme: REND_TOT.OPT

40 REM (ajustement des différents paramétre, dont la pression
50 REM d’opération, pour avoir le rendement optimal en régime
60 REM stationnaire)

70 REM

80 REM modification: 87-08-16

90 REM

100 REM e e e de e v v v e e e e v e e e de e e e e

110 REM

120 REM Programme permettant d’établir quels sont les ajustements

130 REM permettant d‘avoir le meilleur rendement global de l’ensemble

140 REM moteurs-pompe hydraul ique pour chaque vitesse que pourra atteindre

150 REM notre véhicule, en utilisant notre moteur & combustion a ses meilleures
160 REM conditions d‘opération

170 REM

180 REM **ddkddddedidededdirddd ikt

190
200
210

REM
REM Identification et entrée des variables
REM

220 REM Y e v Je e e e e e e e de e e e e e e e e de ok

230 REM

240 CC=.022 :REM coeff de correction de la vitesse

250 CD=.4  :REM coeff de trainée

260 CR=.01 :REM coeff de résistance au roulement

270 CF.M=.05:REM coeff de frottement mécanique des moteurs
280 CF.P=.04:REM coeff de frottement mécanique de la pompe
290 CS.M=3*10"-9:REM coeff de fuite des moteurs

300 CS.P=6*10"-9:REM coeff de fuite de la pompe

310

CV.M=3*10"5 :REM coeff de frottement visqueux des moteurs

320 CV.P=8*10"4 :REM coeff de frottement visqueux de la pompe

330 REM DM:cylindrée de chaque moteur

340 DM.MAX=3.023*10"-6:REM cylindrée maximale des moteurs

350 REM DP: cylindrée de la pompe

360 DP .MIN=0:REM cylindrée minimale de la pompe

370 DP.MAX=1.493*10"-6:REM cylindrée maximale de la pompe

380 REM F.PROP: force fournie aux roues par le systéme de propulsion

390
400
410
420

G=9.810001:REM accélération gravitationnelle
M=500:REM masse du véhicule

REM NM: vitesse de rotation des moteurs

REM NP: vitesse de rotation de la pompe

430 NP.MIN=104.72:REM vitesse minimale de la pompe

440
450
460
470
480
490
500
519

NP.MAX=314.16:REM vitesse maximale de la pompe

REM RPM: vitesse de rotation du moteur 3 combustion

REM PRES: pression d‘opération

PRES.MAX=27.58*10"6:REM pression maximale d’opération

REM PUIS: puissance fournie par le moteur & combustion
PU1S.MAX=8.560001:REM puissance maximale du moteur a combustion
REM Q: débit circulé

REM RM.M#: rendement mécanique des moteurs



520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
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REM RM.P#: rendement mécanique de la pompe

REM RV.M#: rendement volumétrique des moteurs

REM RV.P#: rendement volumétrique de la pompe

REM R.TOT#: rendement total de la transmission
RAYON=.28:REM rayon des roues du véhicule

S=.9:REM surface frontale projetée

REM TM: couple développé par les moteurs

REM TP: couple entrainant la pompe

REM VIT: vitesse du véhicule (km/hre)

RO=1.22:REM densité de l’air

MU=.02:REM viscosité du fluide hydraulique

TITRE=0:REM signal pour l/impression de l’entéte avec les résultats
REM

REM b2 2222222222 222222222 2]

REM

REM Sélection des vitesses du véhicule, calcul des forces correspondantes
REM et du couple requis de chaque moteur hydraulique

REM

REM e e Je v v e e e e e v e de e ke e sk ke ek ok

REM

FOR I=1 TO 91 STEP 3

R.TOT#=0

VIT=1

F.PROP=.5*RO*CD*S*(VIT/3.6)"2+M*G*CR*(1+CC*VIT/3.6)

TM=F .PROP*RA YON/2

NM=VIT/(3.6*RA YON)

REM

REM Rdkdkkkkkkikkkkhkkkkikkkkik

REM

REM Sélectionner une valeur de la cylindrée des moteurs et itérer
REM pour obtenir celle qui correspond au rendement optimal
REM

REM e e Je v e e e 7 J v e e de ok e e ek ek ok

REM

FOR J=25 TO 100

DM=DM.MAX*J/100

PRES1=0

RM .M#=1

PRES=TM/(DM*RM.M#)

RM=DM.MAX/DM

RM .M#=1-CF .M*RM-CV .M*MU*NM*RM/PRES

IF ABPRES-PRES1)/PRES>.005 THEN PRES1=PRES: GOTO 900
REM

REM e e v e e Je Je e vk vk sk e e ke de ke ek ok ke ok

REM

REM Calcul du débit circulé en tenant compte des rendements
REM

REM ***kkkkkkkkkkdkkkkkiik

1000 REM
1010 RV.M#=1/(1+CS.M*PRES*RM/(MU*NM))
1020 Q=2*DM*NM/RV.M#



1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
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REM

REM Jedededededede drdrde o de e e e ke ok

REM

REM A justement de la pompe

REM La vitesse de rotation est liée a la puissance requise pour
REM entrainer la transmission et le véhicule
REM

REM e e e de de e o e e e dr de I e e de e de e ok ok

REM

REM Puissance requise

REM

REM dedkdkd ki idkki kil

REM

RM.P#=1

RV.P#=1

PUISS=0

COMPT=0

PUIS=Q*PRES/(RM.P#*RV.P#)

REM

REM e e e Je v v v e e e e e e e ok ok e e e e ok

REM

REM Vitesse de rotation correspondant a la puissance requise
REM selon l’équation représentant l’ajustement du moteur Ricardo
REM

REM e e e e e e e e v e I e e o ok e e e e e ok

REM

PUIS1=PUIS/1000

IF PUIS1<3.320822 THEN RPM=1000:GOTO 1370

IF PUIS1>8.200952 THEN RPM=3000:GOTO 1370
CO#=-3136.725270580082#

Cl#= 2312.219349463966#
C2#=-409.940457998806#

C3#= 26.73348462347223#
RPM=CO#+C1#*PUI S1+C2#*PUI S1°2+C3#*PUIS1"3
NP=RPM*3.141592654#/30

REM

REM e e e de e e de e e v e e ok dedr e ek ek ok

REM

REM Calcul et ajustement de la cylindrée de la pompe
REM

REM e e de e dr e e deoke e e o dr e e e ek e ko

REM

DP1=0

DP=Q/(RV.P#*NP)

RP=DP .MAX/DP

RV.P#=1-CS.P*PRES*RP/(MU*NP)

IF ABS(DP1-DP)/DP>.005 THEN DP1=DP:GOTO 1460
RM. P#=1/(1+CF .P*RP+CV.P*MU*NP*RP/PRES )

REM

REM Fddededeskeoierdede e s o de ok o de e e oo

REM



1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040

REM Recommencer L’ajustement de la pompe & partir de la puissance
REM requise, en tenant compte des nouveaux rendements
REM

REM ddddddkkkdkkkkkhkikkkikk

REM

IF ABS(PUISS-PUIS)/PUIS<=.005 GOTO 1660
COMPT=COMPT+1

IF COMPT<15 GOTO 1640

PRINT #jzuzJ, Mpuiss-puis)/puis:*; ABS(PUISS-PUIS)/PUIS
GOTO 1660

PUISS=PUIS

GOTO 1200

REM

REM dkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkkkhk

REM

REM Eliminer les cas impossibles
REM

REM Khkkkkkkkkkkkkkkkkkkih

REM

1F DP>DP.MAX GOTO 1900

IF PRES>PRES.MAX GOTO 1900

REM

REM Jedededededdedede sk ded ke dkk

REM

REM Vérifier si on a le rendement global optimal
REM

REM dkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

REM

REND . TOT#=RM.M#*RV .M#*RM . P#*RV.P#
IF R.TOT#>REND.TOT# GOTO 1900
R.TOT#=REND.TOT#

DMR=DM

PRESR=PRES

DPR=DP

NPR=NP

PUISR=PUIS

NEXT J

REM

REM e v e v 3 e e e e ek o e e e e de e ek

REM

REM Impression des résultats

REM

REM Fededrdrded sk dededk ke ke dkdkkk

REM

IF TITRE=1 THEN GOTO 2110

OPEN "“O",#1,"B:ANLOPT.ANS"

REM

REM Impression de l’entéte

REM

CLs

PRINT#1,
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2060
2070
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2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
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PRINT#1 " Ajustements optimaux des paramétres étudiés lorsque le véhicule"
PRINT#1,u fonctionne a vitesse constante, pour toutes les vitesses possibles"
PRINT#1,% selon la description du circuit a suivre. Le moteur a combustion"
PRINT#1,n est ajusté pour minimiser la consommation de combustible."

PRINT#1,

TITRE=1

PRINT#1,

PRINT#1,"Vitesse du véhicule:";VIT

PRINT#1,"Dm/Dmmax:* ;OMR/DM.MAX, "Dp/Dpmax: '';DPR/DP .MAX
PRINT#1,"Puissance développée:";PUISR/1000,"Vitesse pompe:";NPR

PRINT#1,"Pression d’opération:";PRESR,"Rendement global:";R.TOT#
NEXT [:REM Prochain essai de vitesse du véhicule
CLOSE#1

END



Ajustements optimaux des paramétres étudiés lorsque le véhicule
fonctionne & vitesse constante, pour toutes les vitesses possibles
selon la description du circuit a suivre. Le moteur & combustion
est ajusté pour minimiser la consommation de combustible.

Vitesse du véhicule: 1
Dm/Dmmax: .9999999
Puissance développée: 6.364516E-02
Pression d’opération: 2412846

Vitesse du véhicule: 4

Dm/Dmmax: .9999999 Dp/Dpmax:
Puissance développée: .109829
Pression d’opération: 2487855

Vitesse du véhicule: 7

Dm/Dmmax: .9999999 Dp/Dpmax:
Puissance développée: .1595469
Pression d’opération: 2577710

Vitesse du véhicule: 10

Dm/Dmmax: .9999999 Dp/Dpmax:
Puissance développée: .2136109
Pression d’opération: 2682407

Vitesse du véhicule: 13

Dm/Dmmax: .9999999 Dp/Dpmax :
Puissance développée: .272835
Pression d’opération: 2801946

Vitesse du véhicule: 16

Dm/Dmmax: .9999999 Dp/Dpmax:
Puissance développée: .3380347
Pression d’opération: 2936326

Vitesse du véhicule: 19

Dm/Dmmax: .9999999 Dp/Dpmax:
Puissance développée: .4100279
Pression d’opération: 3085552

Vitesse du véhicule: 22

Dm/Dmmax: .9999999 Dp/Dpmax:
Puissance développée: .4896343
Pression d’opération: 3249626

Vitesse du véhicule: 25

Dm/Dmmax: .9999999 Dp/Dpmax:
Puissance développée: .5778168
Pression d’opération: 3429402

Dp/Dpmax: 5.927177€-02

Vitesse pompe: 104.7198
Rendement global: .2154588255356651

.1750125

Vitesse pompe: 104.7198
Rendement global: .5110952095048109

.2908818

Vitesse pompe: 104.7198
Rendement global: .6334638579060005

.4068799

Vitesse pompe: 104.7198
Rendement global : .6988236693244965

.5230064

Vitesse pompe: 104.7198
Rendement global: .7386215185047829

.6392616

Vitesse pompe: 104.7198
Rendement global: .7649052881924751

.7556454

Vitesse pompe: 104.7198
Rendement global: .783278802518116

.8721578

Vitesse pompe: 104.7198
Rendement global: .796693099931447

.9888064

Vitesse pompe: 104.7198
Rendement global: .8068545270160945



Vitesse du véhicule: 28

Dm/Dmmax: .8900001 Dp/Dpmax:
Puissance développée: ,687087
Pression d’opération: 4097881

Vitesse du véhicule: 31

Dm/Dmmax: .8000001 Dp/Dpmax:
Puissance développée: .8105401
Pression d’opération: 4854182

Vitesse du véhicule: 34

Dm/Dmmax: .72 Dp/Dpmax:
Puissance développée: .9514008
Pression d’opération: 5751015

Vitesse du véhicule: 37

Dm/Dmmax: .66 Dp/Dpmax:
Puissance développée: 1.108271
Pression d’opération: 6683280

Vitesse du véhicule: 40
Dm/Dmmax: .6 Dp/Dpmax: .9887987
Puissance développée: 1.289783
Pression d’opération: 7855724

Vitesse du véhicule: 43

Dm/Dmmax: .55 Dp/Dpmax:
Puissance développée: 1.495

Pression d’opération: 9151145

Vitesse du véhicule: 46

Dm/Dmmax: .51 Dp/Dpmax:
Puissance développée: 1.724297
Pression d’opération: 1.053179E+07

Vitesse du véhicule: 49

Dm/Dmmax: .4700001 Dp/Dpmax:
Puissance développée: 1.990985
Pression d’opération: 1.220904E+07

Vitesse du véhicule: 52

Dm/Dmmax: .44 Dp/Dpmax:
Puissance développée: 2.284351
Pression d’opération: 1.391051E+07

Vitesse du véhicule: 55

Dm/Dmmax: .4 Dp/Dpmax: .9860249
Puissance développée: 2.655421
Pression d’opération: 1.639009E+07

.9915301

Vitesse pompe: 104.7198
Rendement global: .800642412702949

.9934802

Vitesse pompe: 104.7198
Rendement global: .7928346374237731

.9889752

Vitesse pompe: 104.7198
Rendement global: .7825479199002711

9947949

Vitesse pompe: 104.7198
Rendement global: .7728713066149058

Vitesse pompe: 104.7198
Rendement global: .7594214964358561

9865966

Vitesse pompe: 104.7198
Rendement global: .7452130174992577

.9912712

Vitesse pompe: 104.7198
Rendement global: .7313861695543656

.989309

Vitesse pompe: 104.7198
Rendement global: .7138941806249337

.9982984

Vitesse pompe: 104.7198
Rendement global: .6984617719052587

Vitesse pompe: 104.7198
Rendement global: .6719949885835031
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Vitesse du véhicule: 58

Dm/Dmmax: .37 Dp/Dpmax:
Puissance développée: 3.069301
Pression d’opération: 1.894403E+07

Vitesse du véhicule: 61

Dm/Dmmax: .37 Dp/Dpmax:
Puissance développée: 3.408457
Pression d’opération: 2.000547E+07

Vitesse du véhicule: 64

Dm/Drmax: .39 Dp/Dpmax:
Puissance développée: 3.688004
Pression d’opération: 1.986918E+07

Vitesse du véhicule: 67

Dm/Dmmax: .41 Dp/Dpmax:
Puissance développée: 3.988196
Pression d’opération: 1.978727E+07

Vitesse du véhicule: 70

Dm/Dmmax: .43 Dp/Dpmax:
Puissance développée: 4.308531
Pression d’opération: 1.975115E+07

Vitesse du véhicule: 73

Dm/Dmmax: .45 Dp/Dpmax :
Puissance développée: 4.652116
Pression d’opération: 1.975395E+07

Vitesse du véhicule: 76

Dm/Dmmax: .46 Dp/Dpmax :
Puissance développée: 5.062499
Pression d’opération: 2.027282E+07

Vitesse du véhicule: 79

Dm/Dmmax: .4700001 Dp/Dpmax:
Puissance développée: 5.498609
Pression d’opération: 2.08006E+07

Vitesse du véhicule: 82

Dm/Dmmax: .49 Dp/Dpmax:
Puissance développée: 5.916955
Pression d’opération: 2.085175E+07

Vitesse du véhicule: 85

Dm/Damax: .51 Dp/Dpmax:
Puissance développée: 6.371096
Pression d’opération: 2.092916E+07

.9874393
Vitesse pompe: 104.
.6479670992240194

Rendement global:

.9988162
Vitesse pompe: 108.
.6481144513780499

Rendement global:

9772751

Vitesse pompe: 121
Rendement global:

.9722331

Vitesse pompe: 131
Rendement global:

9793778

Vitesse pompe: 141
Rendement global:

.9943448
Vitesse pompe: 150.
.7026606727849253

Rendement global:

.9906809
Vitesse pompe: 160.
.707580351253517

Rendement global:

.9861345
Vitesse pompe: 170.
.712190566326942

Rendement global :

.9952371

Vitesse pompe: 181
Rendement global:

.9872133
Vitesse pompe: 195.
.7298996071689106

Rendement global:

7198

9559

.0559
.6634868903254132

979
.6775847233359903

77
.6906153821712395

7504

3397

405

.2048
.7218866983443516

6489
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Vitesse du véhicule: 88

Dm/Dmmax: .54 Dp/Dpmax :

Puissance développée: 6.819135
Pression d’opération: 2.060036E+07

Vitesse du véhicule: 91

Dm/Dmmax: .59 Dp/Dpmax :

Puissance développée: 7.235207
Pression d’opération: 1.958345E+07

.9786762

Vitesse pompe: 214.1684
Rendement global: .7407271268003405

.9872112

Vitesse pompe: 236.4907
Rendement global: .7567998402880338
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ANNEXE VI

EQUATION D'AJUSTEMENT DU PAPILLON DU MOTEUR A COMBUST ION

V1.1 - Processus pour élaborer |’équation d’ajustement

Il s'agit ici de déterminer quelle commande Y doit étre
appliquée sur le papillon du moteur a combqstion. On veut que
I"évolution de la vitesse de rotation du moteur combinée a celle de la
puissance développée a cette vitesse, se produise exactement suivant

la courbe d'ajustement optimal présentée a 1'annexe 11.

La fonction qui doit générer cette valeur de |’ajustement du
papillon est elle-méme basée sur le niveau de puissance a développer
pour répondre au désir du conducteur. La relation cherchée (Y=f(Puis))
peut étre établie directement a partir du modéle wutilisé pour

représenter le modele a combustion.

K8 1 +{§%§} Ta _ 1 ' Ne

—— e c————— — — ]
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Ce modeéle est un systeme a deux entrées, Y et T, dont Ia
réponse correspond a la somme des réponses aux deux entrées cons-
idérées individuel lement.

a) Réponse a l’entrée Y, i.e. Te=0

On peut réduire le schéma-bloc du modéle de la fagon suivante:

i) ©

e-st1

Ce qui est équivalent a:

Ne = Kqio8Stl oy
Jees + K2

b) Réponse a |’entrée Te, i.e. Y=0

On peut réduire le schéma-bloc du modele de la fagon suivante:

J s + K
e
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Ce qui est équivalent a:

La réponse globale de ce systéeme est donc:

Ne = Ky=aS' oy Ty
Jees + Kz Jees + Ko
La valeur en régime permanent de |’ajustement de la vitesse

s'obtient quand la valeur de s tend vers zéro. On obtient alors

I’équation suivante pour |'ajustement de la vitesse:

Ne(t) = KpeY(t) + Te (1)
Kz K>

En réorganisant cette équation, on obtient la relation cherchée

permettant d'ajuster la commande du papillon.

Y(t) = KgeNe(t) + Te(t)
K4 K1

Avec comme contrainte sur les composantes de cette relation:

P4
o
1]

f(Puis)

—
o
[}

= Puis/Ne
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Pour un niveau de puissance que le moteur a combustion doit
développer, la relation trouvée a |'annexe || nous permet de connaitre
la vitesse de rotation qui minimise la consommation de combustible. On
a donc tous les éléments pour calculer la valeur de Y qu’on doit

utiliser.

vVi.2 - éguation d’ajustement pour le moteur Ricardo fonctionnant i

| ’essence et au gaz naturel

Y

A cause de la forme de la courbe d'ajustement optimal du

moteur, |’équation d’ajustement de Y se divise en trois parties. Pour
une puissance a développer sous un certain seuil, il s’agit d'une
relation linéaire car |'ajustement optimal se produit lorsque la

vitesse de rotation est au minimum. Une borne supérieure existe aussi
au-dessus de laquelle |I'équation d’ajustement est linéaire car la
vitesse optimale est alors constante a sa valeur maximale. Entre ces

deux limites, |'équation d’'ajustement est représentée par une fonction

de degré trois.

Les programmes qui suivent ont été élaborés pour déterminer les
coefficients de cette équation dans le cas du moteur Ricardo fonction-
nant a |'essence puis au gaz naturel. Les résultats incluent aussi les
valeurs des bornes indiquant pour quel intervalle de puissance a
développer on doit utiliser cette relation afin de déterminer Ila

commande Y agissant sur le papillon du moteur a combustion.
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REM *%*kkdkkkdkkkkkdkkkkkkik

REM

REM Programme: Y_OPTKW.ESS

REM

REM Modification: 87-09-17

REM

REM dkkddk ki kkkk ik kkkkk

REM

REM Programme pour déterminer les coefficients de l’équation de degré 3

100 REM permettant d’approximer, selon la méthode des moindres carrés, la
110 REM fonction qui indique quelle commande Y poit étre appliquée sur le
120 REM papillon du moteur Ricardo fonctionnant & l’essence, pour obtenir la
130 REM puissance désirée a la vitesse de rotation qui correspond a la
140 REM consommation minimale pour chaque puissance

150 REM

160 REM e e e v v v v v ek v I i ok ok v de e e ek ok

170 REM

180 REM Identification et Entrée des données

190 REM

200 REM el e e e e v vk 3k 3k 3 e e e e e e sk ok ok ke ok

210 REM

220 REM Y: commande d’ajustement du papillon (rad)

230 K1=36.667 :REM gain sur la commande du papillon

260 K2=.088 :REM coefficient d’amortissement (Nemesec/rad)

250 REM PUIS: puissance développée par le moteur (KW)

260 REM TE: couple da a la charge entrainée (Nem)

270 REM NE: vitesse de rotation du moteur dans ces conditions (rad/sec)
280 PUISMAX=8.560001 :REM puissance maximale développée par le moteur (KW)
290 REM coefficients de l’équation d’ajustement de la vitesse du moteur
300 REM correspondant a la consommation minimale

310 CO#=-3136.725270580082#

320 Cl#= 2312.219349463966#

330 C2#=-409.940457998806#

340 C3#= 26.73348462347223#

350 DIM COEF#(4,4),REP#(4),TER#(4)

360 REM

370 REM Fdkkkkdkkdkkk ok kkkkkkkkdd

380 REM

390 REM Choix d’une puissance et calcul de la vitesse correspondante

400 REM

410 REM Fedkd ke d ek ok kb kb

420 REM

430 FOR I=0 TO 86

440 PUIS=1/10

450 1F PUIS<3.32082212# THEN RPM#=1000:GOTO 480

460 IF PUIS>8.2009520531# THEN RPM#=3000:GOTO 480

470
480
490
500

RPM#=CO#+C1#*PUI S+C2#*PUIS"2+C3#*PUIS"3
NE=RPM#*3.141592654#/30
REM

REM *%ddkdkdeokededrdk sk s ok e ok e ok e ok e o

510 REM



520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990

REM Couple de charge et commande d’ajustement Y

REM

REM e e e e v v v v v e e e e e e e de v e de de ke

REM

TE=PUIS*1000/NE

Y=K2*NE/K1+TE/K1

REM

REM e v 3 e e e v 3 I e vk vk I e e e Ik e e e ke ok

REM

REM Impression des résultats

REM

REM e e e e e e v v v v v vl e e e e e e e e ek

REM

IF ENTETE=1 GOTO 730

OPEN "O",#1,"B:Y_ESS.AN6"

CLS

PRINT#1,

PRINT#1," Commande Y Puissance Vitesse"
PRINT#1," (rad) (KW) (RPM)"
PRINT#1,

ENTETE=1

PRINT#1," ",

PRINT#1,USING “&##.#####40;Y;

PRINT#1,USING " #4440 PULS,

PRINT#1,USING * HUBH HHIH  RPVE

REM

REM e v 3k e e e vk 3 I e vk vk I e e e vk e e e ke ok

REM

REM Identification des coefficients de l/équation de degré 3 qui
REM représente la relation entre la commande Y et la puissance
REM développée par le moteur Ricardo fonctionnant a l’essence
REM sur sa courbe de consommation minimale

REM

REM e e e e de v v v v e e e e e e e de v e de e ke

REM

REM On néglige les valeurs correspondant a la relation linéaire
REM

REM e e 3¢ de e e vk 3 J e e ke I e e e ke e e e ke ok

REM

IF PUIS<3.32082212# GOTO 1110

IF PUIS>8.2009520531# GOTO 1110

REM

REM e e e e de v v v v e e e e e e e de v e de e ke

REM

REM Batir le systéme a 4 équations et 4 inconnues

REM

REM 3ok skeskedkdede ok ke e s e ok ok ke e e e ok ok

REM

1000 J=J+1
1010 COEF#(1,2)=COEF#(1,2)+PUIS
1020 COEF#(1,3)=COEF#(1,3)+PUIS*2
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1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530

COEF#(1,4)=COEF#(1,4)+PU1S"3
COEF#(2,4)=COEF#(2,4)+PU1S"4
COEF#(3,4)=COEF#(3,4)+PU1S"5
COEF#(4,4)=COEF#(4,4)+PU1S"6
TER#(1)=TER#(1)+Y
TER#(2)=TER#(2)+PU1S*Y
TER#(3)=TER#(3)+PU1S"2*Y
TER#(4)=TER#(4)+PU1S"3*Y
NEXT I

COEF#(1,1)=J
COEF#(2,1)=COEF#(1,2)
COEF#(2,2)=COEF#(1,3)
COEF#(2,3)=COEF#(1,4)
COEF#(3,1)=COEF#(2,2)
COEF#(3,2)=COEF#(2,3)
COEF#(3,3)=COEF#(2,4)
COEF#(4,1)=COEF#(3,2)
COEF#(4,2)=COEF#(3,3)
COEF#(4,3)=COEF#(3,4)

GOSUB 1950

REM

REM AAAAARkkdkhdkdkkkkkikkii
REM

REM Résolution du systéme d’équation par la méthode de
REM Gauss-Jordan

REM

REM dhkARAkTT kAR khkkkkhhkhdd
REM

FOR J=1 TO 4
TER#(J)=TER#(J)/COEF#(J,J)
FOR K=4 TO J STEP -1
COEF#(J,K)=COEF#(J,K)/COEF#(J,J)
NEXT K

FOR L=J+1 TO 4
TER#(L)=TER#(L)-TER#(J)*COEF#(L,J)
FOR K=4 TO J STEP -1

COEF#(L ,K)=COEF#(L,K)-COEF#(J,K)*COEF#(L,J)
NEXT K

NEXT L

NEXT J

REM

REM e Jr J dr Je ok ok ke e o e ke ok ok e ek ok ok ok
REM

REM Résultat de {’élimination de Gauss
REM

REM dhkkRhkRkkdkhhhdkkhhikkidd
REM

GOsSuB 1950

FOR J=1TO 3

FOR L=J+1 TO 4
TEMP#=COEF#(J,L)
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1540 FOR K=L TO 4

1550 COEF#(J,K)=COEF#(J,K)-COEF#(L K)*TEMP#

1560 NEXT K

1570 TER#(J)=TER#(J)-TER#(L)*TEMP#

1580 NEXT L

1590 NEXT J

1600 REM

1610 REM Jede v e g ok vk e de sk e e e ok e ke ke ok ke ok

1620 REM

1630 REM Résultat de L’élimination de Gauss-Jordan

1640 REM

1650 REM e e e v v v e de e de de v v e e de e ke ke ek

1660 REM

1670 GOSUB 1950

1680 FOR J=1 TO 4

1690 REP#(J)=TER#(J)

1700 NEXT J

1710 REM

1720 REM Je de v 7 e 3 v e e o v ok ok o e ok ok ok ek ok

1730 REM

1740 REM Impression des coefficients de l/quation de degré 3
1750 REM

1760 REM dkk  kkkkkkkhkhkhkhkhkkkikikik

1770 REM

1800 PRINT#1,

1810 PRINT#1," Coefficients de l’/équation de degré 3 qui donne l’ajustement"
1820 PRINT#1," du papillon du moteur Ricardo fonctionnant & l’essence "
1830 PRINT#1,% permettant le fonctionnement optimal pour®
1840 PRINT#1," 3.32082212 KW < PUIS < 8.2009520531 Ku"
1850 PRINT#1,

1860 PRINT#1,® C_0 = “;REP#(1)

1870 PRINT#1,% C_1 = “,REP#(2)

1880 PRINT#1," C_2 = ";REP#(3)

1890 PRINT#1,% C_3 = "“;REP#(4)

1900 CLOSE#1

1910 END

1920 REM

1930 REM R 22 2222222222222l sy

1940 REM

1950 REM Sous routine d’impression des résultats intermédiaires
1960 REM

1970 REM e e e e Je Je v v e de I Je e e e e e ke ek

1980 REM

1990 FOR M=1 TO 4

2000 FOR N=1 TO 4

2010 PRINT COEF#(M,N),

2020 NEXT N

2030 PRINT TER#(M)

2040 NEXT M

2050 PRINT:PRINT:PRINT

2060 RETURN



Commande Y
(rad)

0.251325
0.277368
0.303412
0.329455
0.355498
0.381542
0.407585
0.433628
0.459672
0.485715
0.511758
0.537801
0.563845
0.589888
0.615931
0.641975
0.668018
0.694061
0.720105
0.746148
0.772191
0.798234
0.824278
0.850321
0.876364
0.902408
0.928451
0.954494
0.980538
1.006581
1.032624
1.058667
1.084711
1.110754
1.114708
1.115178
1.117742
1.121981
1.127569
1.134248
1.141811
1.150090
1.158947
1.168266
1.177947
1.187906

Puissance

(KW)

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
1.
1.
s
s
15
1.
fifs
15
s
1.
25
28
2.
2s
25
25
25
25
25
2.
55
3.
55
3.
5k
.500
.600
.700
.800
.900
.000
.100
.200
.300
.400
.500

W

PR R TR P S L BV R VY R ]

000
100
200
300
400
500
600
700
800
900
000
100
200
300
400
500
600
700
800
900
000
100
200
300
400
500
600
700
800
900
000
100
200
300
400

Vitesse
(RPM)

1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1036.6418
1080.4700
1121.7135
1160.5326
1197.0878
1231.5393
1264.0478
1294.7734
1323.8768
1351.5181
1377.8579
1403.0563
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Commande Y
(rad)

1.198066
1.208362
1.218731
1.229118
1.239470
1.249741
1.259883
1.269853
1.279613
1.289124
1.298353
1.307271
1.315850
1.324070
1.331915
1.339374
1.346445
1.353129
1.359438
1.365390
1.371012
1.376338
1.381411
1.386282
1.391008
1.395657
1.400300
1.405016
1.409890
1.415011
1.420470
1.426364
1.432791
1.439850
1.447661
1.456262
1.465813
1.474507
1.483188
1.491869
1.500550

Puissance
(KW)

4.600
4.700
4.800
4.900
5.000
5.100
5.200
5.300
5.400
5.500
5.600
5.700
5.800
5.900
6.000
6.100
6.200
6.300
6.400
6.500
6.600
6.700
6.800
6.900
7.000
7.100
7.200
7.300
7.400
7.500
7.600
7.700
7.800
7.900
8.000
8.100
8.200
8.300
8.400
8.500
8.600

Vitesse
(RPM)

1427.2739
1450.6713
1473.4093
1495.6471
1517.5456
1539.2657
1560.9671
1582.8108
1604.9573
1627.5658
1650.7982
1674.8136
1699.7735
1725.8379
1753.1670
1781.9212
1812.2612
1844 .3477
1878.3401
1914.3994
1952.6860
1993.3608
2036.5825
2082.5134
2131.3130
2183.1412
2238.1602
2296.5298
2358.4081
2423.9579
2493.3391
2566.7116
2644 .2365
2726.0745
2812.3843
2903.3280
2999.0649
3000.0000
3000.0000
3000.0000
3000.0000
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Coefficients de l’/équation de degré 3 qui donne Ll‘ajustement
du papillon du moteur Ricardo fonctionnant a l‘essence
permettant le fonctionnement optimal pour

3.32082212 KW < PUIS < 8.2009520531 KW

C_0 = .9491130717551331

C_1 = -1.5393594243366950-02
C_2 = 2.3065403834269480-02
C_3 = -1.6769037466591520-03
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10
20
30
40
50
60
70
80
90

REM Yo v de v v e de de de de s e de de e e sk e ke e

REM

REM Programme: Y_OPTKW.GAZ

REM

REM Modification: 88-03-31

REM

REM FeRTdk kR d ki ke ke dkkkk

REM

REM Programme pour déterminer les coefficients de l/équation de degré 3

100 REM permettant d’approximer, selon la méthode des moindres carrés, la

110 REM fonction qui indique quelle comnande Y poit étre appliquée sur le
120 REM papillon du moteur Ricardo fonctionnant au gaz naturel, pour obtenir la
130 REM puissance désirée a la vitesse de rotation qui correspond 3 la
140 REM consommation minimale pour chaque puissance

150 REM

160 REM Rededededede de e de ok e ke e e ke e ek ke ke

170 REM

180 REM Identification et Entrée des données

190 REM

200 REM Jededede v sk dede sk o 3k de de sk e dede sk ke de ok

210 REM

220 REM Y: commande d’ajustement du papillon (rad)

230 K1=29.667 :REM gain sur la commande du papillon

2460 K2=.07 :REM coefficient d’amortissement (Nemesec/rad)

250 REM PUIS: puissance développée par le moteur (KW)

260 REM TE: couple di a la charge entrainée (N<m)

270 REM NE: vitesse de rotation du moteur dans ces conditions (rad/sec)
280 PUISMAX=6.97 :REM puissance maximale développée par le moteur (KW)
290 REM coefficients de l’équation d’ajustement de la vitesse du moteur
300 REM correspondant a la consommation minimale

310 CO#=-2005.128759478192#

320 C1#= 2123.015452775519#

330 C2#=-473.4178519767687#

340 C3#= 40.43933958040314#

350 DIM COEF#(4,4),REP#(4),TER#(4)

360 REM

370 REM e ve v e de e v I Ik e I v e de de e e ek ek

380 REM

390 REM Choix d’une puissance et calcul de la vitesse correspondante
400 REM

410 REM e e v e 3 3 3 I 3 v v v vk vk o e e e ok ok ok

420 REM

430 FOR 1=0 TO 70

440
450
460
470
480
490
500
510

PUIS=1/10

IF PUIS<2.54859173297# THEN RPM#=1000:GOTO 480
IF PUIS>6.590618371965# THEN RPM#=3000:GOTO 480
RPM#=CO#+C1#*PU1 S+C2#*PUIS"2+C3#*PUIS"3
NE=RPM#*3.141592654#/30

REM

REM Fededkded ki ek dredkdeddek ke kk

REM

310



520 REM Couple de charge et commande d’ajustement Y

530 REM

540 REM e e Je e e d J v v e e e e o e e e o e o ek

550 REM

560 TE=PUIS*1000/NE

570 Y=K2*NE/K1+TE/K1

580 REM

590 REM e e e e e v v e e e 7 I e e e e e e e ok ek

600 REM

610 REM Impression des résultats

620 REM

630 REM e e e e e v e e e e e I e e v o e e de ok ek

640 REM

650 1F ENTETE=1 GOTO 720

660 OPEN "M, #1,"B:Y_GAZ.AN6Y

670 PRINT#1,

680 PRINT#1,n Commande Y Puissance Vitesse"
690 PRINT#1," (rad) (KW) (RPM)™
700 PRINT#1,

710 ENTETE=1

720 PRINT#1,4 ",

730 PRINT#1,USING “HH.B#8E#EY;Y;

740 PRINT#1,USING ¥ ##. 0 PULS;
750 PRINT#1,USING HHRE W RPME
760 REM

770 REM e v e v e 3 3 e 3 e e e v e e de e e e o e e

780 REM

790 REM Identification des coefficients de l’équation de degré 3 qui
800 REM représente la relation entre la commande Y et la puissance
810 REM développée par le moteur Ricardo fonctionnant au gaz naturel
820 REM sur sa courbe de consommation minimale

830 REM

840 REM e e e e Je Je de e e e e e de e e dede e ek ek

850 REM

860 REM On néglige les valeurs correspondant a la relation linéaire
870 REM

880 REM Rkkkhhkhkkkkkkkhkikkikkiiiik

890 REM

900 IF PUIS<2.54859173297# GOTO 1100

910 IF PUIS>6.590618371965# GOTO 1100

920 REM

930 REM e v e e Je I e e e e e e e e e e e e e e e e

940 REM

950 REM Batir le systéme 3 4 équations et 4 inconnues

960 REM

970 REM e e e d v v e e e e e o e e e e e e e ok ek

980 REM

990 J=J+1

1000 COEF#(1,2)=COEF#(1,2)+PUIS

1010 COEF#(1,3)=COEF#(1,3)+PUIS"2

1020 COEF#(1,4)=COEF#(1,4)+PUIS"3
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1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
14660
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530

312

COEF#(2,4)=COEF#(2,4)+PUIS"4
COEF#(3,4)=COEF#(3,4)+PU1S"5
COEF#(4,4)=COEF#(4,4)+PUIS 6
TER#(1)=TER#(1)+Y
TER#(2)=TER#(2)+PUIS*Y
TER#(3)=TER#(3)+PUIS2*Y
TER#(4)=TER#(4)+PUIS"3*Y
NEXT I

COEF#(1,1)=J
COEF#(2,1)=COEF#(1,2)
COEF#(2,2)=COEF#(1,3)
COEF#(2,3)=COEF#(1,4)
COEF#(3,1)=COEF#(2,2)
COEF#(3,2)=COEF#(2,3)
COEF#(3,3)=COEF#(2,4)
COEF#(4, 1)=COEF#(3,2)
COEF#(4,2)=COEF#(3,3)
COEF#(4,3)=COEF#(3,4)

GOSUB 1940

REM

REM dedkededdkkddkkhhkdhkkkkdkh ik
REM

REM Résolution du systéme d’équation par la méthode de
REM Gauss-Jordan

REM

REM dkkkkhkhkhkhkhhhkkhhhkhikd
REM

FOR J=1 TO 4
TER#(J)=TER#(J)/COEF#(J,J)
FOR K=4 TO J STEP -1
COEF#(J,K)=COEF#(J,K)/COEF#(J,J)
NEXT K

FOR L=J+1 TO 4
TER#(L)=TER#(L)-TER#(J)*COEF#(L,J)
FOR K=4 TO J STEP -1

COEF#(L ,K)=COEF#(L,K)-COEF#(J,K)*COEF#(L,J)
NEXT K

NEXT L

NEXT J

REM

REM e dede e v i dede de e e de ke de ke de ke Kk
REM

REM Résultat de L’élimination de Gauss
REM

REM dkkkhkhkhkhhkhkkhkhhkhkkhhrhk
REM

GOSUB 1940

FOR J=1TO 3

FOR L=J+1 TO 4
TEMP#=COEF#(J,L)

FOR K=L TO &



1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050

COEF#(J,K)=COEF#(J,K)-COEF#(L ,K)*TEMP#

NEXT K

TER#(J)=TER#(J)-TER#(L)*TEMP#

NEXT L

NEXT J

REM

REM R 2222222222222t ss st

REM

REM Résultat de l’élimination de Gauss-dJordan

REM

REM Khkkkhkkhkhkkkkkkkkkkkiid

REM

GOSuB 1940

FOR J=1 TO 4

REP#(J)=TER#(J)

NEXT J

REM

REM Kkkkkkkhkhkhkkkkhkkkkiik

REM

REM Impression des coefficients de l‘quation de degré 3
REM

REM e e e e e vie e v e v e e vk e e v e e e e ok

REM

PRINT#1,

PRINT#1,

PRINT#1," Coefficients de l’/équation de degré 3 qui donne l’ajustement"
PRINT#1," du papillon du moteur Ricardo fonctionnant au gaz naturel"
PRINT#1," permettant le fonctionnement optimal pour"
PRINT#1," 2.54859173297 KW < PUIS < 6.590618371965 KwW"
PRINT#1,

PRINT#1,v C_0 = ";REP#(1)

PRINT#1," C_1 = ";REP#(2)

PRINT#1," C_2 = ";REP#(3)

PRINT#1," C_3 = “;REP#(4)

CLOSE#1

END

REM

REM Fededededede e e e e e de e ke e ke e ek

REM

REM Sous routine d’impression des résultats intermédiaires
REM

REM e v Je e e e Je Je de e dede dededededede e e

REM

FOR M=1 TO 4

FOR N=1 TO 4

PRINT COEF#(M,N),

NEXT N

PRINT TER#(M)

NEXT M

PRINT :PRINT :PRINT

RETURN
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Commande Y
(rad)

0.247089
0.279277
0.311465
0.343654
0.375842
0.408030
0.440218
0.472407
0.504595
0.536783
0.568972
0.601160
0.633348
0.665536
0.697725
0.729913
0.762101
0.794290
0.826478
0.858666
0.890854
0.923043
0.955231
0.987419
1.019607
1.051796
1.069657
1.075711
1.083608
1.092924
1.103337
1.114591
1.126484
1.138849
1.151545
1.164454
1.177471
1.190501
1.203462
1.216275
1.228869
1.261179
1.253145
1.264715
1.275841
1.286484

Puissance

(KW)

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
1S
1.
1.
1.
15
15
1.
1.
1.
e
2.
25
2
2r
2
2
25
2t
2.
25
3.
55
3.
3.
35
3.
3.
3.
.800
.900
.000
.100
.200
.300
.400
.500

3

E I R R AR I

000
100
200
300
400
500
600
700
800
900
000
100
200
300
400
500
600
700
800
900
000
100
200
300
400
500
600
700
800
900
000
100
200
300
400
500
600
700

Vitesse
(RPM)

1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1000.0000
1025.1686
1071.7645
1115.4430
1156.4469
1195.0191
1231.4018
1265.8383
1298.5704
1329.8413
1359.8933
1388.9693
1417.3119
1445.1636
1472.7671
1500.3652
1528.2002
1556.5151
1585.5522
1615.5545
1646.7641
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Commande Y

1
1
1
1

(rad)

.296615
.306212
.315267
.323781

1.331769

1

T T (I S S Sy

.339260
.346295
.352930
.359236
.365295
.371202
.377066
.383004
.389142
.395616
.402565
.410133
.418466
627714
.438022
449409
.460138
.470867
.481597
.492326

Puissance

(KW)

4.
4.
4.
4.
of
o
.200
.300
.400
.500
.600
.700
.800
.900
.000
.100
.200

w

~NooooooooO0OOOCOCOUVIUVIUVEUVI UL LTV

600
700
800
900
000
100

.400
.500
.600
.700
.800
.900
.000

Vitesse
(RPM)

1679.
1713.
1750.
1788.
1829.
1872.
1919.
1969.
2022.
2078.
2139.
2203.
2272.
2346
2424 .
2508.
2597
2691
2791
2898.
3000.
3000.
3000.
3000.
3000.

4239
7768
0659
5324
4197
9706
4273
0332
0307
6613
1693
7956
7849

.3782

8186
3487

2115
.6500
.9051

221
0000
0000
0000
0000
0000
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Coefficients de l’équation de degré 3 qui donne l’ajustement
du papillon du moteur Ricardo fonctionnant au gaz naturel
permettant le fonctionnement optimal pour

2.54859173297 KW < PUIS < 6.590618371965 KW

C_0 = .732225380759525
C_1 = .1113139297234416
C2 = 9.2472486933965610-03

C_3 = -1.532674702374448D-03



ANNEXE VI I

PROGRAMME DE SIMULAT ION ELABORE

Le détail du programme de simulation élaboré au cours de ce

travail est donné dans les pages qui suivent.



10
20
30
40

388

90

REM **kdkdkdokskdeddok sk skdkkk

REM

REM Programme: SIMULA.HST

REM

REM modification: 88-03-21

REM

REM e e e e e e de e e e e de de e e e de e ke ek

REM

REM Programme de simulation qui effectue tous les ajustements des

100 REM éléments d’une transmission hydrostatique de fagon a optimiser
110 REM le fonctionnement du moteur & combustion qui entraine le véhicule
120 REM

130 REM e e e v v e e de e e e ke ok ke dede ek ke ke kok
140 REM

150 REM Entrée des variables

160 REM

170 REM e e e Je v e e de de de e e de de de dede ke ke ke ke ke
180 REM

190 REM Le véhicule

200 REM

210 MASSE=500

220 RAYON=.28

230 SURFACE=.9

240 CD=.4

250 cC=.022

260 CR=.01

270 RO=1.22

280 REM

290 REM Le moteur a combustion
300 REM

310 NEMIN=104.72

320 NEMAX=314.16

330 REM PUISMAX=6.97: REM GAZ
340 PUISMAX=8.560001:REM ESS

350 REM K1=29.66666666#: REM GAZ
360 K1=36.66666666#: REM ESS

370 REM K2=.07: REM GAZ
380 K2=.088: REM ESS
390 REM K3=151: REM GAZ
400 K3=151: REM ESS

410 JT=.05 :REM moment d’inertie du moteur avec le rotor de la pompe

420 FREQ1=2 :REM Fréquence des ajustements par le conducteur

430 FREQ2=10 :REM fréquence d’échantillonnage pour l’ajustement du moteur

440 FREQ3=2 :REM fréquence d’ajustement de la vitesse du véhicule (freq2*freg3)
450 GRANDEUR=FREQ1*FREQ2

460 DIM CY(20) :REM valeurs de la commande gardées en mémoire

470 DIM CPUISMOT(20)

480 DIM SIGNAL(20)

490 DIM NLACC(20)

500 DIM CARTECONS(50,25):REM Matrice contenant la carte de consomnation (KW,Ne)
510 DIM COEFTAUXCONS#(1,3):REM Coef. des éq. de la limit. inf. de la carte
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520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990

1010 REM Coefficients de l/équation de degré 3 donnant la valeur de
1020 REM la puissance maximale disponible (KW) pour chaque vitesse de

DIM COEFCONSMAX#(3):REM Coef. éq. de la limit.

DIM TAUXCONS#(1)

REM

REM Les éléments hydraul iques
REM

CFM=.05

CSM=3*10"-9

CVM=3*1015

DMMAX=3.023*10"~-6

CFP=.04

CSP=6*10"-9

CVP=8*10"4

DPMIN=0

DPMAX=1.493*10"-6
PRESMAX=27.58*10"6

MU=.02

PRESACCMIN=10.18*10"6
PRESACCMAX=27.6813*10%6
VOLAZOTEPRESMIN=5.343999*10"-3
VOLAZOTEPRESMAX=2.4*10"-3
NPOLYT=1.25
PRESATM=101.3*10"3

REM

REM Coefficients de l/équation

de degré 3 donnant la valeur de

REM la commande d’ajustement du papillon en fonction de la

REM puissance requise

REM

REM CO#= .732225380759525#
CO#= .9491130717551331#  :REM
REM Cl1#= .1113139297234416#
C1#=-1.5393594243366950-02 :REM
REM C2#= 9.247248693396561D-03:
C2#= 2.306540383426948D-02:REM
REM C3#=-1.532674702374448D-03:
C3#=-1.676903746659152D-03 :REM
REM

REM Coefficients de l/équation

REM la vitesse de rotation (RPM) du moteur & combustion en fonction

REM de la puissance développée
REM

:REM GAZ

ESS

:REM GAZ

ESS
REM GAZ
ESS
REM GAZ
ESS

de degré 3 donnant la valeur de

(KW)

REM CCO#=-2005.128759478192#:REM GAZ
CCO#=-3136.725270580082#:REM ESS
REM CC1#= 2123.015452775519#:REM GAZ
CC1#= 2312.219349463966#:REM ESS
REM CC2#=-473.4178519767687#:REM GAZ
CC2#=-409.940457998806# :REM ESS
REM CC3#= 40.43933958040314#:REM GAZ
CC3#= 26.73348462347223#:REM ESS
1000 REM

sup. de la carte de cons.
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1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530

REM rotation du moteur a combustion (rad/sec)
REM

REM CMO#=-2.091792883669007# :REM GAZ
CMO#=.40839743377462406# :REM ESS

REM CM1#= 6.062600644186778D-02 :REM GAZ
CM1#= 2.654079914869516D-02 :REM ESS

REM CM2#=-1.17202353758136D-046 :REM GAZ
CM2#= 8.250879860089524D-05 :REM ESS

REM CM3#= 5.105874426060407D-08 :REM GAZ
CM3#= -2.6863621666694470-07:REM ESS

REM

REM Le circuit

REM

VENTFACE=0:REM vitesse du vent de face (m/sec)
PENTE=0:REM pente du trajet a parcourir (rad)
REM

REM Situation initiale

REM

EPSILON=10"-6:REM criteére d’erreur

MARGE1=.425:REM Ajout 3 la commande calculée par le conducteur
REM pour s’assurer d’atteindre la vitesse voulue

DEBUT=0
DUREETOT=1368:REM 61
TEMPSPRESENT=0
TEMPS1CIRC=0
VITES1CIRC=0
SIGNALPOSS=0:SIGNALREC=0
PUISREC=0

PUISGASP=0

NM=0

NEO=NEMIN

NMMIN=.1

EXCEP=0

REM TY0=7.3304 :REM GAZ
TY0=9.21536:REM ESS

REM TDO=7.3304 :REM GAZ
TD0=9.21536:REM ESS
TEO=0

TE1=0

DP=DPMAX

‘DM=DMMAX

AJUST=0
CAS1=0:CAS2=0
RVMMIN=.2

RVPMIN=.2

SECUR=0

REPRISE=0

PRESMIN=0
RMMMIN=.2:RMPMIN=.2
NE1=NEOQ

SANSACC=1
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1540 RVM#=RVMMIN

1550 RMM#=RMMMIN

1560 RVP#=RVPMIN

1570 RMP#=RMPMIN

1580 CONSTOT#=0

1590 VOLAZOTE=VOLAZOTEPRESMIN

1600 FOR T=1 TO FREQ1*FREQ2

1610 REM CY(T)=.2470921:REM GAZ
1620 CY(T)=.251328 :REM ESS

1630 CPUISMOT(T)=0

1640 NEXT T

1650 T=0

1660 REM

1670 REM e 3 e 3 e e e o e e W e e o o e e o e ke ke ok

1680 REM

1690 REM Charger en mémoire la carte de consommation du moteur choisi
1700 REM

1710 REM v e o e v vk e 3 s e e ke 3 o ok ke e ke e ke ok ok
1720 REM

1730 CARTE.CONS3="'RICARDO.ESS"

1740 COEF.CONS$="RICLIMIT.ESS"

1750 OPEN CARTE.CONS$ FOR INPUT AS #1
1760 IPUISMAX=FIX(PUISMAX*5)

1770 JNEMAX=CINT ((NEMAX-NEMIN)*30/314.1592654#+1)
1780 FOR IPUIS=1 TO IPUISMAX

1790 FOR JNE=1 TO JNEMAX

1800 INPUT #1,CARTECONS(IPUIS, JNE)
1810 NEXT JNE

1820 NEXT IPUIS

1830 CLOSE #1

1840 OPEN COEF.CONS$ FOR INPUT AS #1
1850 FOR 1=0 TO 1

1860 FOR J=0 TO 3

1870 INPUT #1,COEFTAUXCONS#(1,J)
1880 NEXT J

1890 NEXT I

1900 FOR 1=0 TO 3

1910 INPUT #1,COEFCCNSMAX#(I)

1920 NEXT I

1930 CLOSE #1

1940 REM

1950 REM e Je e de e e o de ke e I dedk o e ke e ke ek ke ok

1960 REM

1970 REM Données provenant de la description du circuit
1980 REM

1990 REM Rhhhhhhkhkkhkdhhkhhkkkkkkk
2000 REM

2010 OPEN "Q", #1,"A:e-resepa.sns"
2020 OPEN "I“,#2,"circuit.km"

2030 INPUT #2,TEMPS1CIRC,VITESI1CIRC
2040 VITES1CIRC=VITES1CIRC/3.6



2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550

INPUT #2,TEMPS2CIRC,VITES2CIRC
VITES2CIRC=VITES2CIRC/3.6
WHILE TEMPSPRESENT<=DUREETOT+DEBUT
INPUT #2,TEMPS3CIRC,VITES3CIRC
VITES3CIRC=VITES3CIRC/3.6
1F TEMPS2CIRC=TEMPS1CIRC THEN ACCPERCIRC=0:GOTO 2130
ACCPERCIRC=(VITES2CIRC-VITES1CIRC)/(TEMPS2CIRC-TEMPS1CIRC)
ACCPERCIRCFUT=(VITES3CIRC-VITES2CIRC)/(TEMPS3CIRC-TEMPS2CIRC)
REM
REM Diviser la période du circuit en intervalles de 1/Freql sec
REM
NBINTERVAL=FIX((TEMPS2CIRC- TEMPSPRESENT)*FREQ1)
REM
REM Vitesse & atteindre & la fin de chacun de ces intervalles
REM
FOR TEMPS1=1 TO NBINTERVAL
1F TEMPSPRESENT<DEBUT GOTO 9400
VITVOULUE=VITES1CIRC+ACCPERCIRC*(TEMPSPRESENT+1/FREQ1-TEMPS1CIRC)
IF VITVOULUE<O THEN VITVOULUE=0
REM
REM e e e e e e e e e e v e e 3k ke 3k ke ok ok ek
REM
REM Réactions du conducteur
REM
REM fréquence d’échantillonnage: Freql
REM '
REM e v e 3 3 3 3 3k vk v e 3k 3k vk e e ek ke ke ek
REM
ACCREQ=(VITVOULUE -NM*RAYON ) *FREQ1
GOSUB 12420:REM Forces de résistance agissant actuellement sur le véhicule
FORCEREQ=MASSE* (ACCREQ+ACCPERCIRC*.75)/1.75+SFRES
IF TEMPS1<NBINTERVAL GOTO 2380
FORCEREQ=MASSE*(ACCREQ+ACCPERCIRCFUT*.75)/1.75+SFRES
1F ACCREQ=0 AND NM=0 THEN FORCEREQ=0
IF A>0 GOTO 2440
RVP#=1
RVM#=1
RMP#=RMPMIN
RMM#=RMMM IN
RENDGLOBAL=RVP#*RMP#*RVM#*RMM#
RENDGLOBALMIN=.2
IF NM>10 THEN RENDGLOBALMIN=.35
IF NM>20 THEN RENDGLOBALMIN=.45
IF NM>30 THEN RENDGLOBALMIN=.55
IF RENDGLOBAL<RENDGLOBALMIN THEN RENDGLOBAL=RENDGLOBALMIN
VITC=(2*VITVOULUE+NM*RAYON)/3
IF VITC<NMMIN*RAYON THEN VITC=NMMIN*RAYON
PUISREQ=FORCEREQ*VITC/RENDGLOBAL/1000:REM Puissance en KW
REM
REM Marge de sécurité dans la commande du conducteur
REM
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2560
2570
2580
2590
2600
2610
2620
2630
2640
2650
2660
2670
2680
2690
2700
2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780
2790
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2860
2870
2880
2890
2900
2910
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980
2990
3000
3010
3020
3030
3040
3050
3060

MARGE2=1.05 :REM A=0 si -marge2 < PUISREQ < O
IF PRESACC>3*PRESMAX/5 THEN MARGE2=1.4
IF PRESACC>4*PRESMAX/5 THEN MARGE2=1.9
PUISREQ=PUI SREQ+MARGE1
IF (PUISREQ>=-MARGE2+MARGE1 AND PUISREQ<=MARGE1) THEN PUISREQ=0
IF PUISREQ>PUISMAX THEN PUISREQ=PUISMAX
REM
REM Si le véhicule ralentit trop vite, il faut quand méme éviter d’avoir
REM recours a l’accélération au cours d’un intervalle du circuit ol on
REM est sensé freiner. Le cas inverse avec un véhicule qui accélére trop
REM
IF TEMPS1=1 GOTO 2710
IF PUISREQ>0 AND A<Q THEN PUISREQ=0
IF PUISREQ<O AND A>0 THEN PUISREQ=0
REM
REM Pour un freinage total du véhicule
REM
IF VITVOULUE=0 AND NM>0 THEN PUISREQ=-1
REM
REM Signal spécial pour L’ajustement des cylindrées des éléments
REM hydraulique, quand le véhicule fonctionne en roue libre
REM
IF (PUISREQ=0 AND A<0) THEN LIBRE=1 ELSE LIBRE=0
REM
REM Controle spécial sur la commande de puissance requise s’il s’agit
REM d’une nouvelle accélération a partir de conditions ou la pression
REM d’opération est nulle
REM
IF HPRES1=0 AND PUISREQ>0 THEN NLLEACC=1 ELSE NLLEACC=0

REM

REM Commande générée par le conducteur

REM

A=PUISREQ/PUI SMAX

REM

REM dkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkd

REM

REM Traitement du signal de commande

REM

REM fréquence de traitement: Freq2

REM

REM dkkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkik

REM

FOR TEMPS2=1 TO FREQ2

TO=T:REM Pour savoir quand ajuster Te lors d’une variation de A
SPECIAL=0

T=T+1

IF T>FREQ2*FREQ1 THEN T=1

REM

REM Ajustement de la conmande s’il s’agit d’une nouvelle accélération

REM 3 partir de conditions ou la pression d’opération était nulle
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3070
3080
3090
3100

310

3120
3130
3140
3150
3160
3170
3180
3190
3200
3210
3220
3230
3240
3250
3260
3270
3280
3290
3300
3310
3320
3330
3340
3350
3360
3370
3380
3390
3400
3410
3420
3430
3440
3450
3460
3470
3480
3490
3500
3510
3520
3530
3540
3550
3560
3570

324

REM
NLACC(T)=0
IF NLLEACC=0 GOTO 3220
IF HPRES1>0 GOTO 3130

IF A>.5 THEN A=.5

GOTO 3220
RENDGLOBAL=RVP#*RMP#*RVM#*RMM#
IF RENDGLOBAL<RENDGLOBALMIN THEN RENDGLOBAL=RENDGLOBALMIN
PUISREQ=FORCEREQ*VI TC/RENDGLOBAL/1000:REM Puissance en KW
PUISREQ=PUI SREQ+MARGE1
IF (PUISREQ>=-MARGE2+MARGE1 AND PUISREQ<=MARGE1) THEN PUISREQ=0
IF PUISREQ>PUISMAX THEN PUISREQ=PUISMAX
A=PUISREQ/PUISMAX
NLLEACC=0
NLACC(T)=1
REM
REM Décision d’utiliser |’accumulateur
REM
QACC=0
GOSUB 13390:REM Calcul de PRESACC
NMEST=NM
IF NMEST<NMMIN THEN NMEST=NMMIN
IF (PUISREQ>0 AND HPRES1>=PRESACC) THEN SIGNALPOSS=1 ELSE SIGNALPOSS=0
IF ABS(PRESACC- (PRESACCMIN-PRESATM))/PRESACC>EPSILON GOTO 3320

SIGNALPOSS=0
REM
IF A<O THEN PUISMOTEUR=0:GOTO 3440
PUIS1=A*PUISMAX
REM
1F TEMPS2<>1 GOTO 3390
GOSUB 13560:REM Puissance qu’il est impossible d’avoir aux roues au
REM cours de la période 1/freql

PUIS2=PUIS1-PUISGASP1
REM
REM Ajustement du papillon du moteur
REM
PUISMOTEUR=PUIS2
IF PUISMOTEUR<3.32082212# THEN Y=.251328+PUISMOTEUR/3.955163613512885#:GOTO 3490:REM ESS
REM IF PUISMOTEUR<2.54859173297# THEN Y=.2470921+PUISMOTEUR/3.171787252598546#:G0TO 3550:REM GAZ
IF PUISMOTEUR>8.2009520531# THEN Y=.3946609902073913#+PUISMOTEUR/7.776549056095166#:G0TO 3490:REM ESS
REM IF PUISMOTEUR>6.590618371965# THEN Y=.4053672053861331#+PUISMOTEUR/6.439986408127523#:GOTO 3550:REM G
Y=CO#+C1#*PUI SMOTEUR+C2#*PUI SMOTEUR *2+C3#*PUI SMOTEUR"3
CPUISMOT(T)=PUISMOTEUR
IF SIGNALPOSS=1 THEN SIGNAL(T)=1 ELSE SIGNAL(T)=0
cY(T)=Y
REM
REM KhkkAAARAAA AR RA Ak hkhk
REM
REM Délai de réaction du moteur a combustion en ce qui concerne
REM l’ajustement de la vitesse de rotation
REM



3580
3590
3600
3610
3620
3630
3640
3650
3660
3670

3690
3700
3710
3720
3730
3740
3750
3760
3770
3780
3790
3800
3810
3820
3830
3840
3850
3860
3870
3880
3890
3900
3910
3920
3930
3940
3950
3960
3970
3980
3990
4000
4010
4020
4030
4040
4050
4060
4070
4080

REM ****kkkkkkkkkkkkkkkkk

REM
DELAI=K3/NE1
RETARD=ABS( INT(-DELAI*FREQ2*FREQ1))
GOSUB 13150:REM Ajustement d’exception si ralentissement rapide
IF RETARD>ABS(INT(-DELAI*FREQ2*FREQ1)) THEN RESAJUSTT=1 ELSE RESAJUSTT=0
T1=T-RETARD
IF T1<=0 THEN T1=FREQ2*FREQ1+T1
REM
REM
REM Ahhhkhkhkkhkhkhkkkkhkkhkhkk
REM
REM Puissance que doit développer le moteur a combustion a sa vitesse
REM de rotation optimale, en tenant compte du délai d’ajustement
REM
REM Rhkkkhhkkhkkhhkkhkkkkkkkkk
REM
PUISDEV=CPUISMOT(T1):REM en KW
REM
REM *hhkhkhkkhkkhkkkkkhkhkhkkkkkkk
REM
REM Vitesse de rotation du moteur a combustion qui correspond a
REM l’ajustement optimal pour la puissance & développer
REM
REM Rhkkhkhkhkkhkkkhkhkhkhkkhkhkkkkk
REM
GOSUB 11110:REM ajustement optimal a suivre
REM
REM ***kkkkkkkkkkkkkhkkkkhk
REM
REM Couple de charge développé par le moteur selon la commande Y(T1)
REM
REM ***kkkkkkkkkkkkkkkkkik
REM
REM Nouvelle accélération a partir de conditions olu HPRES1 était nul
REM
IF NLACC(T1)=0 GOTO 3980
TEPREC=TE1
AJUSTT=0
NLACC(T1)=0
REM
TE1=PUISDEV*1000/NE IDEAL
TRECUP=0
REM
REM Evolution du couple développé suite a une variation de la commande Y
REM
IF PUISDEV=PUISDEVO GOTO 4230
IF AJUSTT=FREQ2/2 THEN PUISDEVO=PUISDEV:TEPREC=TE1:AJUSTT=0:GOTO 4230
IF ABS(NEIDEAL-NEO)>=(NEMAX-NEMIN)/100 GOTO 4110
IF SIGNALREC=1 GOTO 4090
IF AJUSTT>0 THEN TEO=TE1:TDO=NEIDEAL*K2

325



4090
4100
4110
4120
4130
4140
4150
4160
4170
4180
4190
4200
4210
4220
4230
4240
4250
4260
4270
4280
4290
4300
4310
4320
4330
4340
4350
4360
4370
4380
4390
4400
4410
4420
4430
4440
4450
4460
4470
4480
4490
4500
4510
4520
4530
4540
4550
4560
4570
4580
4590

AJUSTT=FREQ2/2
GOTO 4050
IF T<>TO THEN AJUSTT=AJUSTT+1:T0=T:AJUSTTO=1
IF AJUSTT>1 GOTO 4140
VARTE=(TE1-TEPREC)/(FREQ2/2)
TE1=TEPREC+AJUSTT*VARTE
IF NOT(AJUSTTO=1 AND RESAJUSTT=0 AND VARTE>0 AND NEIDEAL<NEQ) GOTO 4230
IF CY(T1)*K1<TE1+NE1*K2 GOTO 4220
AJUSTT=AJUSTT+1
IF AJUSTT>FREQ2/2 THEN AJUSTT=FREQ2/2:GOTO 4200
SPECIAL=SPECIAL+1
TE1=TEPREC+AJUSTT*VARTE
IF AJUSTT<FREQ2/2 GOTO 4160
AJUSTTO=0
IF RESAJUSTT=1 AND AJUSTT=1+SPECIAL THEN AJUSTT=0
REM
REM Couple maximum disponible & la vitesse Ne0
REM
GOSUB 11240:REM Calcul de Puismax
TEMAX=PU1SMAXNEO*1000/NEO
IF TE1>TEMAX THEN TE1=TEMAX
REM
REM Couple de charge développé par le moteur & combustion quand
REM on utilise l’/énergie récupérée. On suppose un ajustement de la
REM commande Y permettant d’éliminer le gaspillage en diminuant Te
REM sans modifier NEIDEAL
REM
SIGNALREC=0
IF (SIGNAL(T1)=0 OR SIGNALPOSS=0 OR PRESACC<=(PRESACCMIN-PRESATM) OR SANSACC=1) GOTO 4790
REM
REM Oscillations dans les ajustements avec ou sans récupération car
REM la pression d’opération est semblable a la pression a l’accunulateur:
REM on choisit de ne pas utiliser l’accumnutateur
REM
IF CHOIXPUISDEV=PUISDEV GOTO 4790
REM
BPRESM=PRESMIN
DPC=DP:DMC=DM
NPC=NE1:NMC=NM
HPRESC=HPRES1
GOSUB 12150:REM Calcul de RVM#
BPRESP=PRESACC
GOSUB 11680:REM Calcul de RVP#
DPAJUST=2*DM*NM/ (RVM#*RVP#*NE1)
IF DPAJUST>DPMAX THEN DPAJUST=DPMAX
IF ABS(DPAJUST-DPC)/DPAJUST<EPSILON GOTO 4570
DPC=DPAJUST
GOTO 4510
BPRESP=PRESMIN
GOSUB 11490:REM Calcul de RMP#
HAUTPRES=PRESMIN+TE1*RMP#/DPAJUST
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4600 1F HAUTPRES<PRESMAX THEN FACTEUR=1!:GOTO 4630

4610  HAUTPRES=PRESMAX

4620 FACTEUR=1.02

4630 IF ABS(HAUTPRES-HPRESC)/HAUTPRES<EPSILON GOTO 4660

4640  HPRESC=HAUTPRES

4650 GOTO 4490

4660 1F COMPTNE=0 THEN CHOIX=CHOIX+1

4670 IF CHOIX=3 THEN CHOIXPUISDEV=PUISDEV ELSE CHOIXPUISDEV=PUISMAX*2
4680 1F HAUTPRES>=PRESACC GOTO 4700

4690 GOTO 4790

4700 BPRESP=PRESACC

4710 GOSUB 11490:REM Calcul de RMP#

4720 TEREC=((HAUTPRES-PRESACC)*DPAJUST/RMP#)*FACTEUR

4730 1F TEREC>=TE1 GOTO 4790

4740 TRECUP=TE1-TEREC

4750 IF ABS(NEIDEAL-NEO)<(NEMAX-NEMIN)/100 THEN FACTEUR=1! ELSE FACTEUR=1.1
4760 IF NEIDEAL>NEO THEN TRECUP=TRECUP/FACTEUR ELSE TRECUP=TRECUP*FACTEUR
4770 TE1=TEREC

4780  SIGNALREC=1

4790 REM

[.800 REM e e e Je de A e e e de ek ke e de de ke e de ek

4810 REM

4820 REM Ajustement de la vitesse de rotation du moteur a combustion
4830 REM

48[.0 REM e e e e e e v e e e e v e e e de de de e ke ek

4850 REM

4860 TY1=CY(T1)*K1-TRECUP

4870 TD1=K2*NE1

4880 NE1=NEO+(TYO-TDO-TEO+TY1-TD1-TE1)/(2*JT*FREQ2*FREQ1)

4890 IF NE1<NEMIN THEN NE1=NEMIN

4900 IF NE1>NEMAX THEN NE1=NEMAX

4910 IF ABS(NE1-NE)/NE1<EPSILON GOTO 4990

4920 IF COMPTNE<S GOTO 4960

4930 COMPTNE=0
4940 NE1=(NE+NE1)/2
4950 GOTO 4980
4960  COMPTNE=COMPTNE+1

4970  NE=NE1

4980 GOTO 3550

4990 COMPTNE=1

5000 CHOIX=0

5010 REM

5020 REM Fededededdedkded dedk ek dk ke ok ko hk

5030 REM

5040 REM Sélection de la vitesse de rotation pour laquelle effectuer
5050 REM les ajustements, en tenant compte de NEIDEAL et de l’inertie
5060 REM du moteur

5070 REM

5080 REM e dede dede de de dede e e dedede e dedede e ke ok

5090 REM

5100 IF NOT((NE1>NEO AND NEIDEAL>NEO) OR (NE1<NEO AND NEIDEAL<NEO)) GOTO 5120



5110
5120
5130
5140
5150
5160
5170
5180
5190
5200
5210
5220
5230
5240
5250
5260
5270
5280
5290
5300
5310
5320
5330
5340
5350
5360
5370
5380
5390
5400
5410
5420
5430
5440
5450
5460
5470
5480
5490
5500
5510
5520
5530
5540
5550
5560
5570
5580
5590
5600
5610

IF ABS(NE1-NEO)>ABS(NEIDEAL-NEO) THEN NE1=NEIDEAL
REM
REM e e e v e e Je e v v e e Je e v e e Je e e ek
REM
REM Ajustement (instantané) des cylindrées pour que le moteur
REM fonctionne dans ses conditions optimales (ou tende & s’en
REM approcher si Nel<>Neideal) en respectant le principe de
REM conservation du débit
REM
REM e e e v e e e e e v e e e e e e de de e e ek
REM
NP=NE1
IF A<O THEN GOSUB 9530
IF A=0 THEN GOSUB 9760
IF A>O AND SIGNALREC=0 THEN GOSUB 10200
IF A>0 AND SIGNALREC=1 THEN GOSUB 11350
REM
REM e e e v e e Je e e e e de Je Je e e de de de e ke ke
REM
REM Calcul de la nouvelle pression d’opération effective dans le
REM circuit suite aux ajustements apportés aux cylindrées
REM
REM e e e v v e e e e e e e e e e de e e e e ek
REM
DPC=DP+DELTAP :NPC=NP
DMC=DM+DELTAM :NMC=NM
IF TE1=0 THEN HPRES1=BPRESP:HPRESC=HPRES1:GOTO 5440
HPRESC=HPRES1
GOSUB 11490:REM Calcul de RMP#
PRESP1=TE1*RMP#/DPC
HPRES1=BPRESP+PRESP1
IF ABS(HPRES1-HPRESC)/HPRES1<EPSILON GOTO 5440
GOTO 5380
REM
REM b2 222222222 2222222222 2
REM
REM Vérifier si l’ajustement est adéquat. Une variation de la pression
REM d’opération affecte les rendements. Il faut vérifier qu’on a toujours
REM conservation du débit circulé, sauf si la pression d’opération
REM calculée dépasse la pression maximale permise dans le circuit ou
REM si le véhicule doit freiner (A<0)
REM
REM e e e v e e e e v e e Je e e e de de e e e ek
REM
IF HPRES1>PRESMAX*1.1 GOTO 5740
IF A<O AND HPRES1=BPRESP GOTO 5740
IF A=0 AND LIBRE=1 GOTO 5740
IF NM=0 THEN NMC=NMMIN:EXCEP=1
GOSUB 11680:REM Calcul de RVP#
GOSUB 12150:REM Calcul de RVM#
IF EXCEP=1 THEN EXCEP=0:NMC=0
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5620
5630
5640
5650
5660
5670
5680
5690
5700
5710
5720
5730
5740
5750
5760
5770
5780
5790
5800
5810
5820
5830
5840
5850
5860
5870
5880
5890
5900
5910
5920
5930
5940
5950
5960
5970
5980
5990
6000
6010
6020
6030
6040
6050
6060
6070
6080
6090
6100
6110
6120
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QP#=DPC*NPC*RVP#
QM#=2*DMC*NMC/RVM#
IF BPRESM<=HPRESC GOTO 5640
QM#=2*DMC*NMC
IF DPC=0 GOTO 5710
IF ABS(QP#-QM#)/QP#<EPSILON GOTO 5710
CAS1=0
CAS2=0
GOTO 5150
REM
REM KhkhkRRERRAAARARR A AR AKX
REM
REM Vérifier si la pression maximale d’opération n’est pas excédée
REM
REM REAKKRKARKKRKAAA KR AAAR Kk *hk
REM
[F HPRES1<=PRESMAX THEN SECUR=0:GOTO 5990
HPRES1=PRESMAX
SECUR=1
REM
REM Le couple de charge Te demeure constant et il y aura des pertes
REM correspondant & Ll’excédent de débit circulé a travers le limiteur
REM de pression du circuit
REM
HPRESC=HPRES1
GOSUB 11490:REM Calcul de RMP#
DP1=TE1*RMP#/PRESP
IF ABS(DP1-DPC)/DP1<EPSILON GOTO 5920
DPC=DP1
GOTO 5870
GOSUB 11680:REM Calcul de RVP#
GOSUB 12150:REM Calcul de RVM#
REM
REM En aucun cas Dp1 ne risque de dépasser Dpmax, quand on fonctionne
REM sans utiliser l’accunulateur
REM Dpmax*Presmax>Temax du moteur
REM
TEO=TE1
TDO=TD1
TYO=TY1
NEO=NE1
IF CAS1<>1 GOTO 6060
DP=DP1
CAS1=0
IF CAS2<>1 GOTO 6120
DM=DM1
CAS2=0
REM
REM KERKRXXAKRAAKR KRR IR KK
REM
REM Le moteur & combustion est maintenant ajusté et ses conditions de



6130
6140
6150
6160
6170
6180
6190
6200
6210
6220
6230
6240
6250
6260
6270
6280
6290
6300
6310
6320
6330
6340
6350
6360
6370
6380
6390
6400
6410
6420
6430
6440
6450
6460
6470
6480
6490
6500
6510
6520
6530
6540
6550
6560
6570
6580
6590
6600
6610
6620
6630
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REM fonctionnement demeureront constante pour toute la durée de la période

REM d’échantillonnage: 1/(freql*freq2)

REM On calcule maintenant la consommation de combustible pour cette période

REM

R EM Ydedededededededededededededededededededek

REM

VRAIPUISDEV=TE1*NE1/1000

[PUIS=FIX(VRAIPUISDEV*5)

RESTEIPUIS=VRAIPUISDEV*5-1PUIS

JNE=FIX(NE1*3/31.41592654#-9)

RESTEJNE=NE1*3/31.41592654#-9- JNE

IF IPUIS>0 GOTO 6360

REM

REM Limite inférieure de la carte de consommation

REM Le taux de consommation est obtenu par interpolation linéaire entre

REM les valeurs du taux de consommation pour des puissances de 0 et 0.2 KW,

REM lesquelles sont calculées & l’aide de 2 équations de degré 3.

REM
TAUXCONS#(0)=COEFTAUXCONS#(0, 0)+COE FTAUXCONS#(0, 1)*NE1+COEFTAUXCONS#(0,2)*NE1"2+COE FTAUXCONS#(0,3)*NE1"3
TAUXCONS#(1)=COEFTAUXCONS#(1,0)+COEFTAUXCONS#(1,1)*NE1+COE FTAUXCONS#(1,2)*NE1"2+COE FTAUXCONS#(1,3)*NE1"3
TAUXCONSPER#=(TAUXCONS#(1)-TAUXCONS#(0))*RESTEIPUIS+TAUXCONS#(0)

GOTO 6590

REM

REM Consommation spécifique obtenue en interpolant directement dans la

REM matrice des résultats expérimentaux

REM

IF JNE=JNEMAX GOTO 6440

CONSSPECO=CARTECONS(IPUIS, JNE)+RESTEJNE*(CARTECONS(IPUIS, JNE+1)-CARTECONS(IPUIS, JNE))
IF (CARTECONS(IPUIS+1,JNE)=0 OR CARTECONS(IPUIS+1,JNE+1)=0) GOTO 6500
CONSSPEC1=CARTECONS(IPUIS+1, JNE)+RESTEJNE*(CARTECONS(IPUIS+1,JNE+1)-CARTECONS(IPUIS+1,JNE))
GOTO 6470

CONSSPECO=CARTECONS(IPUIS, JNEMAX)

IF CARTECONS(IPUIS+1,JNEMAX)=0 GOTO 6500

CONSSPEC1=CARTECONS(IPUIS+1, JNEMAX)

TAUXCONSPER#=VRAIPUISDEV* (CONSSPECO+RESTEIPUIS*(CONSSPEC1-CONSSPECO))

GOTO 6590

REM

REM Limite supérieure de la carte de consommation

REM L’interpolation se fait entre la derniére valeur disponible dans la

REM table et la valeur de consommation spécifique a la puissance maximale

REM telle que calculée par une équation de degré 3 basée sur la vitesse

REM de rotation du moteur

REM

CONSSPEC1=COE FCONSMAX#(0)+COE FCONSMAX#( 1)*NE1+COE FCONSMAX#(2 ) *NE1°2+COE FCONSMAX#(3)*NE1"3
GOSUB 11240:REM Puissance maximale a cette vitesse
TAUXCONSPER#=VRAIPUISDEV*(CONSSPECO+(CONSSPEC1-CONSSPECO)*((VRAIPUISDEV-1PUIS/S)/ (PUISMAXNEO-IPUIS/5)))
REM

REM Calcul de la consommation de la période et de la consommation

REM totale a date

REM

CONSPER#=TAUXCONSPER#/ (3600*FREQ1*FREQ2)



331

6640 CONSTOT#=CONSTOT#+CONSPER#

6650 REM

6660 REM e e e e e vk sk e vk e e vk e o ok e e e e ok e ok

6670 REM

6680 REM Sélection des résultats a conserver

6690 REM

6700 REM e v v e v v e e 3k v e e e e ok ok e ok e e ek

6710 REM

6720 IF FIXCTEMPS*2)<>TEMPS*2 GOTO 6740:REM EPA

6730 PRINT#1,TEMPS,NM,CONSTOT#, TE1*NE1:REM EPA

6740 REM PRINT#1,TEMPS,DP,NP,NEIDEAL,DM, NM, VI TVOULUE , HPRES1, TE1*NE1, PUISMOTEUR, A, PRESACC, PUI SGASP1, CONSTOT#, CONSP
6750 REM

6760 REM e v v v v 3 3k e vk v ke e 3k ok o e vk e e vk ok

6770 REM

6780 REM On avance dans le temps en voyant comment réagissent Nm et Hpres
6790 REM alors que Ne et Te demeurent constants

6800 REM

&10 REM e e e e 3 3 o e e ok v v ke ok e e ok ke ke ok

6820 REM

6830 FOR TEMPS3=1 TO FREQ3

6840 REM

6850 REM Puissance dissipée par le surplus de fluide circulé au travers
6860 REM du limiteur de pression (la perte peut excéder ce que développe
6870 REM le moteur 3 combustion si on utilise l’/accumulateur)

6880 REM

6890 1F SECUR=0 THEN PUISPERTE=0:GOTO 6930

6900 QP#=DP*NP*RVP#

6910  QM#=2*DM*NM/RVM#

6920  PUISPERTE=(QP#-QM#)*PRESMAX

6930 REM

6940 DPC=DP:NPC=NP

6950 DMC=DM:NMC=NM

6960 IF NM<NMMIN THEN NMC=NMMIN

6970 HPRESC=HPRES1

6980 IF A<O THEN BPRESM=PRESACC

6990 IF (A<O AND SANSACC=1) THEN BPRESM=PRESMIN

7000 IF NOT(A>=0 AND SIGNALREC=1) GOTO 7050

7010 BPRESP=PRESACC

7020 IF (PRESACC-(PRESACCMIN-PRESATM))/PRESACC>EPSILON GOTO 7050

7030 BPRESP=PRESMIN

7040 SIGNALREC=0

7050 GOSUB 11880:REM Calcul de RMM#

7060 REM

7070 REM Freinage: les moteurs agissent commne pompes et ralentissent le
7080 REM véhicule

7090 REM

7100 IF BPRESM<=HPRES1 GOTO 7140

7110  TM=DM*PRESM/RMM#

7120 GOTO 7170

7130 REM

7140 REM Accélération: les moteurs entrainent le véhicule



7150
7160
7170
7180
7190
7200
7210
7220
7230
7240
7250
7260
7270
7280
7290
7300
7310
7320
7330
7340
7350
7360
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7380
7390
7400
7410
7420
7430
74640
7450
7460
7470
7480
7490
7500
7510
7520
7530
7540
7550
7560
7570
7580
7590
7600
7610
7620
7630
7640
7650
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REM
TM=PRE SM*DM*RMM#
REM
REM Forces de résistance agissant sur le véhicule
REM
GOSUB 12420
REM
REM Force nette pour accélérer ou ralentir le véhicule
REM
FORCENETTE=2*TM/RAYON-SFRES
ACC=FORCENETTE/MASSE
REM
REM Conditions a la fin de la période 1/(freq3*freq2*freql): Vitesse
REM
DUREE=FREQ1*FREQ2*FREQ3
VIT1=VIT+ACC/DUREE
REM
REM Quand le freinage produit par le remplissage de l’/accunulateur n’est
REM pas suffisant on lorsque l’on utilise pas du tout l’accunulateur et
REM que le véhicule doit freiner, le conducteur applique, en plus, les
REM freins ordinaires de fagon continue
REM
IF A>=0 GOTO 7400
VIT2=VIT+ACCREQ/DUREE
IF VIT2<VIT1 THEN VIT1=VIT2
REM
IF VIT1<0 THEN VIT1=0
NM1=VIT1/RAYON
REM
REM Cylindrées et Pression
REM Fonctionnement en roue libre (A=0)
REM le différentiel de pression entrainant le véhicule est nul
REM
IF NOT(A>=0 AND SIGNALREC=0 AND HPRES1=BPRESP) GOTO 7560
NM=NM1
GOSuUB 9850
DM=DM+DELTAM
DP=DP+DELTAP
CAS1=0
CAS2=0
GOTO 9310
REM
REM Etat de l/accunulateur a la fin de la période 1/(freq3*freq2*freql)
REM lorsqu’il y a récupération de l’énergie de freinage
REM
[F NOT (A<O AND SANSACC=0) GOTO 7710
GOSUB 12150:REM Calcul de RVM#
IF BPRESM<=HPRES1 GOTO 7650
QACC=(2*DM*(NM+NM1)*RVM#/2) /DUREE :REM Les moteurs agissent en pompes
GOTO 7660
QACC=(2*DM* (NM+NM1)/(2*RVM#) ) /DUREE



7660
7670
7680
7690
7700
7710
7720

7740
7750
7760

7780
7790
7800
7810
7820
7830
7840
7850
7860
7870
7880
7890
7900
7910
7920
7930
7940
7950
7960
7970
7980
7990
8000
8010
8020
8030
8040
8050
8060
8070
8080
8090
8100
8110
8120
8130
8140
8150
8160

GOSUB 13390
BPRESM=PRESACC
IF HPRES1>BPRESP GOTO 7710
GOTO 9300

REM

REM Etat de l’/accumulateur a la fin de la période 1/(freq3*freq2*freql)

REM lorsqu’on utilise l/énergie emmagasinée dans L|’accumulateur
REM
1F SIGNALREC=0 GOTO 7790
QACC=-DP*NP/DUREE
GOSUB 13390
BPRESP=PRESACC
REM
REM Ajustement des cylindrées pour garder Te et Ne constants
REM tout en assurant la conservation de débit
REM (pas nécessaire quand récupération pcq Dm fixé a Dm(max))
REM
NMC=NM1
IF NMC<NMMIN THEN NMC=NMMIN
REM
REM Sélection des possibilités d’ajustement
REM
IF (A<O OR ACC<0) GOTO 8680
1F ACC=0 GOTO 8630

REM

REM Acc>0, le véhicule accélere

REM

1F NOT (DM<=DMMAX AND DP=DPMAX) GOTO 8050

REM

REM L’ajustement se fait en variant Dm, Hpres demeure constant

REM
GOSUB 12890
DM=DM1
1F DM<=DMMAX GOTO 8030
DM=DMMAX
DMC=DM
GOTO 8050
GOTO 8610
REM
REM La pompe doit fournir un débit supplémentaire
REM
IF SECUR=0 GOTO 8150
REM
REM Le débit autrement gaspillé est utilisé en premier
REM
GOSUB 11680:REM Calcul de RVP#
GOSUB 12150:REM Calcul de RVM#
1F (DP*NP*RVP#)>=(2*DM*NM1/RVM#) GOTO 8610
REM

REM L’ajustement se fait sur Dp, Hpres varie de fagon a garder Te constant

REM
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8180
8190
8200
8210
8220
8230
8240
8250
8260
8270
8280
8290
8300
8310
8320
8330
8340
8350
8360
8370
8380
8390
8400
8410
8420
8430
8440
8450
8460
8470
8480
8490
8500
8510
8520
8530
8540
8550
8560
8570
8580
8590
8600
8610
8620
8630
8640
8650
8660
8670

GOSuB 12560
IF DP1<=DPMAX GOTO 8220
DP 1=DPMAX
DPC=DP1
AJDM=1
REM
REM Nouvelle pression dfopération
REM
GOSUB 11490:REM Calcul de RMP#
PRESP1=TE1*RMP#/DP1
HPRES1=BPRESP+PRESP1
IF ABS(HPRES1-HPRESC)/HPRES1<EPSILON GOTO 8310
HPRESC=HPRES1
GOTO 8250
REM

REM S’assurer que les cylindrées sont bien ajustées méme s’il y a des
REM variation dans les rendements suite au changement de la pression

REM d’opération

REM

IF HPRES1>PRESMAX*1.1 GOTO 8410

IF ABS(DP1-DPREF)/DP1<EPSILON GOTO 8410
DPREF=0P1
GOTO 8170

REM

REM Vérifier si la pression maximale d’opération n’‘est pas excédée

REM
IF HPRES1<=PRESMAX GOTO 8560
AJDM=0
HPRES1=PRE SMAX
SECUR=1
HPRESC=HPRES1
GOSUB 11490:REM Calcul de RMP#
DP1=TE1*RMP#/PRESP
IF ABS(DP1-DPC)/DP1<EPSILON GOTO 8530
DPC=DP1
GOTO 8480
IF DP1<=DPMAX GOTO 8560
DP1=DPMAX
DPC=DP1
DP=DP1
DPREF=0
IF AJDM=0 GOTO 8610
AJDM=0
GOTO 7970
GOTO 9300
REM

REM Acc=0, le véhicule circule a vitesse constante
REM les ajustements des cylindrées sont adéquats

REM
GOTO 9300
REM
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8680
8690
8700
8710
8720
8730
8740
8750
8760
8770
8780
8790
8800
8810
8820
8830
8840
8850
8860
8870
8880
8890
8900
8910
8920
8930
8940
8950
8960
8970
8980
8990
9000
9010
9020
9030
9040
9050
9060
9070
9080
9090
9100
9110
9120
9130
9140
9150
9160
9170
9180

REM Acc<0, le véhicule ralenti
REM
IF NOT(DP<=DPMAX AND DM=DMMAX) GOTO 9220
REM
REM La réduction du débit se fait en variant Dp
REM Hpres varie de fagon a garder Te constant
REM
GOSUB 12560
IF DP1<=DPMAX GOTO 8800
DP1=DPMAX
DPC=DP1
AJDM=1
REM
REM Nouvel le pression d’opération
REM
IF TE1=0 GOTO 9150
GOSUB 11490:REM Calcul de RMP#
PRESP1=TE1*RMP#/DP1
HPRES1=BPRESP+PRESP1
IF ABS(HPRES1-HPRESC)/HPRES1<EPSILON GOTO 8900
HPRESC=HPRES1
GOTO 8840
REM
REM S’assurer que les cylindrées sont bien ajustées méme s’il y a des
REM variations dans les rendements suite au changement de la pression
REM d’opération
REM
1F HPRES1>PRESMAX*1.1 GOTO 9000
IF ABS(DP1-DPREF)/DP1<EPSILON GOTO 9000
DPREF=DP1
GOTO 8750
REM
REM Vérifier si la pression maximale d’opération n’est pas excédée
REM
IF HPRES1<=PRESMAX GOTO 9150
AJDM=0
HPRES1=PRESMAX
SECUR=1
HPRESC=HPRES1
GOSUB 11490:REM Calcul de RMP#
DP1=TE1*RMP#/PRESP
IF ABS(DP1-DPC)/DP1<EPSILON GOTO 9120
DPC=DP1
GOTO 9070
IF DP1<=DPMAX GOTO 9150
DP1=DPMAX
DPC=DP1
DP=DP1
DPREF=0
IF AJDM=0 GOTO 9200
AJDM=0
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9190
9200
9210
9220
9230
9240
9250
9260
9270
9280
9290
9300
9310
9320
9330
9340
9350
9360
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9380
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9400
9410
9420
9430
9440
9450
9460
9470
9480
9490
9500
9510
9520
9530
9540
9550
9560
9570
9580
9590
9600
9610
9620
9630
9640
9650
9660
9670
9680
9690
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GOTO 9220
GOTO 9300
REM
REM L’ajustement se fait en variant Dm, Hpres demeure constant
REM
GOSUB 12890
DM=DM1
IF DM<=DMMAX GOTO 9300

DM=DMMAX

DMC=DM

GOTO 8750
NM=NM1
TEMPS=TEMPSPRESENT+(TEMPS2-1)/(FREQ2*FREQ1)+(TEMPS3)/(FREQ1*FREQ2*FREQ3)
NEXT TEMPS3
NEXT TEMPS2
IF A>=0 GOTO 9400
REM
REM En freinage, on peut toujours ralentir suffisamment pour atteindre
REM exactement la vitesse désirée (en utilisant les freins ordinaires)
REM

IF NM>VITVOULUE/RAYON THEN NM=VITVOULUE/RAYON
TEMPSPRESENT=TEMPSPRESENT+1/FREQ1
NEXT TEMPS1
VITES1CIRC=VITES2CIRC
TEMPS1CIRC=TEMPS2CIRC
VITES2CIRC=VITES3CIRC
TEMPS2CIRC=TEMPS3CIRC
WEND
CLOSE #1
CLOSE #2
END
REM
REM e e e e e e e e e e e e e e ke e e ke ko
REM
REM Freinage et récupération d’énergie (A<Q0)
REM
REM Jedededededed dededk ko k ok k ok kokk
REM
BPRESM=PRESACC
IF SANSACC=1 THEN BPRESM=PRESMIN
BPRESP=PRESMIN
IF TE1=0 GOTO 9630

GOsuB 10290

RETURN
IF SANSACC=0 GOTO 96460

GOsuB 9970

RETURN
DM=DMMAX
DP=2*DM*NM/NP
IF DP>DPMAX THEN DP=DPMAX
REM Le complément de débit requis est fourni par l/ouverture de valves



9700
9710
9720
9730
9740
9750
9760
9770
9780
9790
9800
9810
9820
9830
9840
9850
9860
9870
9880
9890
9900
9910
9920
9930
9940
9950
9960
9970
9980
9990
10000
10010
10020
10030
10040
10050
10060
10070
10080
10090
10100
10110
10120
10130
10140
10150
10160
10170
10180
10190
10200

REM permettant de recevoir a l’entrée des moteurs agissant en tant que
REM pompes le fluide provenant directement du réservoir
RETURN
REM
REM Y e e 9 e e o e de e de e e ek ke ke de ke ok
REM
REM Fonctionnement en roue libre (A=0)
REM les rendements volumétriques sont 100% car il n’y a pas
REM de différentiels de pression
REM
REM e e e e e e e e 3k v ke ek ek e vk ek ke
REM
BPRESM=PRESMIN
BPRESP=PRESMIN
IF TE1<>0 THEN GOSUB 10200:RETURN
IF LIBRE=0 GOTO 9970
REM
REM La continuité de débit est assurée par l’ouverture des valves
REM permettant au fluide de circuler sans passer par la pompe (pour
REM le complément que ne peut fournir la pompe quand Dm=Dmmax)
REM
DM=DMMAX
DP=2*DM*NM/NP
IF DP>DPMAX THEN DP=DPMAX
CAS1=0
CAS2=0
GOTO 10140
IF NOT(DP<=DPMAX AND DM=DMMAX) GOTO 10010
DP1=2*DM*NM/NP
CAS1=1
GOTO 10030
DM1=DP*NP/ (2*NM)
CAS2=1
IF DM1<=DMMAX GOTO 10070
DM1=DMMAX
DP1=2*DM1*NM/NP
CAS1=1
IF DP1<=DPMAX GOTO 10120
DP1=DPMAX
DM1=DP1*NP/(2*NM)
CAS2=1
IF DM1>DMMAX GOTO 10030
DELTAP=DP1-DP
DELTAM=DM1-DM
IF CAS1=0 THEN DELTAP=0
IF CAS2=0 THEN DELTAM=0
RETURN
REM
REM e e 9 e v 7 v e vk ok I 9 ke v ok e ek ok
REM
REM Accélération en utilisant le meilleur ajustement du moteur
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10210
10220
10230
10240
10250
10260
10270
10280
10290
10300
10310
10320
10330
10340
10350
10360
10370
10380
10390
10400
10410
10420
10430
10440
10450
10460
10470
10480
10490
10500
10510
10520
10530
10540
10550
10560
10570
10580
10590
10600
10610
10620
10630
10640
10650
10660
10670
10630
10690
10700
10710

REM sans utiliser l/énergie emmagasinée dans |’accumulateur
REM

REM e e e 3¢ 3¢ F de e e e e e e Fe de de de de e ke ke

REM

IF TE1=0 THEN GOSUB 9760:RETURN

BPRESM=PRESMIN

BPRESP=PRESMIN

REM

REM Erreur de vitesse causée par l’ajustement actuel

REM

ERREUR=NE1-NEO

REM

REM Procédure d’exception quand le véhicule est a lfarrét
REM

IF NM=0 THEN NM=NMMIN:EXCEP=1

REM

REM Alternatives d’ajustement des éléments hydraul iques
REM

NMC=NM:DMC=DM

NPC=NP :DPC=DP

HPRESC=HPRES1

IF ERREUR>=0 GOTO 10740

REM

REM ERREUR < 0, la vitesse du moteur a combustion ralentie

REM 3 couple Tel constant. Il y aura donc augmentation de Dp et/ou

REM diminution de Dm, pour une vitesse constante du véhicule
REM
IF NOT(DP<DPMAX AND DM=DMMAX) GOTO 10620
REM
REM L’ajustement se fait en variant Dp, de fagon a respecter
REM la conservation de débit
REM
GosuB 12560
CAS1=1
IF DP1<=0PMAX GOTO 10600
DP1=0PMAX
DPC=DP1
GOSUB 12890:REM Ajustement supplémentaire sur Dm
CAS2=1
GOTO 11020
REM
REM l’ajustement se fait en variant Dm, de fagon a respecter
REM la conservation de débit
REM
GOsuB 12890
CAS2=1
IF DM1<=0MMAX GOTO 10720
DM1=0MMAX
DMC=DM1
GOSUB 12560:REM Ajustement supplémentaire sur Dp
CAS1=1
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10720 GOTO 11020

10730 REM

10740 REM ERREUR > 0, la vitesse du moteur & combustion augmente
10750 REM a couple Tel constant. Il y aura donc augmentation de Dm et/ou
10760 REM diminution de Dp, pour une vitesse constante du véhicule
10770 REM

10780 IF NOT(DP=DPMAX AND DM<=DMMAX) GOTO 10920

10790 REM

10800 REM l’ajustement se fait en variant Dm, de facon a respecter
10810 REM la conservation de débit

10820 REM

10830 GOsuB 12890

10840 cAs2=1

10850 IF DM1<=DMMAX GOTO 10900

10860  DM1=DMMAX

10870  DMC=DM1

10880 GOSUB 12560:REM Ajustement supplémentaire sur Dp

10890 CAS1=1

10900 GOTO 11020

10910 REM

10920 REM Ll’/ajustement se fait en variant Dp, de fagon a respecter
10930 REM la conservation de débit

10940 REM

10950 GOSuUB 12560

10960 CAS1=1

10970 IF DP1<=DPMAX GOTO 11020

10980 DP1=DPMAX

10990 DPC=DP1

11000 GOSUB 12890:REM Ajustement supplémentaire sur Dm

11010  CAs2=1

11020 DELTAP=DP1-DP

11030 DELTAM=DM1-DM

11040 IF CAS1=0 THEN DELTAP=0

11050 IF CAS2=0 THEN DELTAM=0

11060 IF EXCEP=1 THEN EXCEP=0:NM=0

11070 RETURN

11080 REM

11090 REM e e e v J v v v e e e i ok ok ok ke ok ok ok e ok

11100 REM

11110 REM Vitesse de rotation en fonction de la puissance requise
11120 REM pour minimiser la consommation de combustible

11130 REM

11140 REM dedededdededdkde sk ke koo ok ok

11150 REM

11160 RPM=CCO#+CC1#*PUISDEV+CC2#*PUISDEV~2+CC3#*PUISDEV"3

11170 NEIDEAL=RPM*3.141592654#/30

11180 IF NEIDEAL<NEMIN THEN NEIDEAL=NEMIN

11190 IF NEIDEAL>NEMAX THEN NEIDEAL=NEMAX

11200 RETURN

11210 REM

11220 REM ***kdkdkkkkikkkkkkkkhkid



11230
11240
11250
11260
11270
11280
11290
11300
11310
11320
11330
11340
11350
11360
11370
11380
11390
11400
11410
11420
11430
11440
11450
11460
11470
11480
11490
11500
11510
11520
11530
11540
11550
11560
11570
11580
11590
11600
11610
11620
11630
11640
11650
11660
11670
11680
11690
11700
11710
11720
11730
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REM

REM Puissance maximale (KW) que le moteur a combustion peut développer
REM quand il tourne a la vitesse de rotation Ne0 (Rad/sec)
REM

REM e e e e v v v e e e o e o o o v e e de e e

REM

RADSEC=NEO

PUISMAXNEO=CMO#+CM1#*RADSE C+CM2#*RADSEC"2+CM3#*RADSEC"3
RETURN

REM

REM e v v e e e e e v e e e e e ok A e de ok ok e

REM

REM Accélération en utilisant l’/énergie emmagasinée dans
REM l/accumulateur

REM

REM Y e e e e de e e e e e ok ok ek ok kK ok

REM

BPRESM=PRESMIN

BPRESP=PRESACC

IF (PRESACC-(PRESACCMIN-PRESATM))/PRESACC<EPSILON THEN BPRESP=PRESMIN
IF TE1=0 AND BPRESP=PRESMIN THEN GOSUB 9850:RETURN

GOSUB 10290

RETURN

REM

REM e e v e e e e e A e e % e ek ok ok ke ke

REM

REM Calcul du rendement mécanique de la pompe hydraulique
REM

REM e v de v de e e 3k e o % % e e o e e de ok ok e

REM

PRESP=HPRESC-BPRESP

IF PRESP>=0 GOTO 11610

REM

REM Quand on utilise l’accumulateur, il se peut que la derniére
REM pression d’opération calculée soit inférieure a la pression
REM a t’accumulateur

REM

PRESP=0

IF (PRESP=0 OR DPC=0) THEN RMP#=RMPMIN:GOTO 11640
RMP#=PRESP*DPC/(PRESP*DPC+CFP*DPMAX*PRESP+CVP*MU*NPC*DPMAX )
IF RMP#<RMPMIN THEN RMP#=RMPMIN

RETURN

REM

REM Je e e e e % 3 e e ok % % Ak ok ok ke ke ok ok

REM

REM Calcul du rendement volumétrique de la pompe hydraulique
REM

REM e e e Je e e I e % % ek I e ok Kk ok Kk ke k

REM

PRESP=HPRESC-BPRESP

IF PRESP>=0 GOTO 11800



11740
11750
11760
11770
11780
11790
11800
11810
11820
11830
11840
11850
11860
11870
11880
11890
11900
11910
11920
11930
11940
11950
11960
11970
11980
11950
12000
12010
12020
12030
12040
12050
12060
12070
12080
12090
12100
12110
12120
12130
12140
12150
12160
12170
12180
12190
12200
12210
12220
12230
12240

REM
REM Quand on utilise l’accumulateur, il se peut que la derniére
REM pression d’opération calculée soit inférieure a la pression
REM & L’accumulateur
REM
PRESP=0
IF DPC=0 THEN RVP#=RVPMIN:GOTO 11840
IF PRESP=0 THEN RVP#=1:GOTO 11840
RVP#=1-CSP*PRESP*DPMAX/ (DPC*MU*NPC)
IF RVP#<RVPMIN THEN RVP#=RVPMIN
RETURN
REM
REM RRRRRRA ARk Rk kkkkkkik
REM
REM Calcul du rendement mécanique des moteurs hydrauliques
REM
REM Khkkkkkkkkkhkkkkkkkkkikk
REM
PRESM=HPRESC-BPRESM
IF PRESM>=0 GOTO 11970
PRESMFREIN=-PRESM
GOsuB 12040
RETURN
IF PRESM=0 THEN RMM#=RMMMIN:GOTO 12000
RMM#=1-CFM*DMMAX /DMC - CVM*MU*NMC*DMMAX / (DMC*PRESM)
IF RMM#Z<RMMMIN THEN RMM#=RMMMIN
RETURN
REM
REM e e Je e e de e dedededede ke ke ek ok
REM
REM Calcul du rendement mécanique des moteurs hydrauliques
REM quand ils agissent en tant que pompes (lors du freinage)
REM

REM - ¥ ¥ dededesded dedededededk dedede e de ko

REM

RMM#=PRESMFRE IN*DMC/ ( PRESMFRE I N*DMC+CFM*DMMAX*PRESMFRE I N+CVM*MU*NMC*DMMAX )

IF RMM#<RMMMIN THEN RMM#=RMMMIN

RETURN

REM

REM e ¢ e Je e e de e ke de e dede e e ek ke kok

REM

REM Calcul du rendement volumétrique des moteurs hydrauliques
REM

REM dhkkkkkkkhhkhkkkhkkkkkikkk
REM
PRESM=HPRESC-BPRESM
IF EXCEP=1 THEN RVM#=RVMMIN:GOTO 12270
IF PRESM>=0 GOTO 12250
PRESMFREIN=-PRESM
GosuB 12310
RETURN
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12250
12260
12270
12280
12290
12300
12310
12320
12330
12340
12350
12360
12370
12380
12390
12400
12410
12420
12430
12440
12450
12460
12470
12480
12490
12500
12510
12520
12530
12540
12550
12560
12570
12580
12590
12600
12610
12620
12630
12640
12650
12660
12670
12680
12690
12700
12710
12720
12730
12740
12750

RVM#=DMC*MU*NMC/ (DMC*MU*NMC+CSM*PRESM*DMMAX )
IF RVM#<RVMMIN THEN RVM#=RVMMIN
RETURN
REM
REM e de sk s de de de ek ke ke ke ek ke ke ke ke ke
REM
REM Calcul du rendement volumétrique des moteurs hydﬁauliques
REM quand ils agissent en tant que pompes (lors du freinage)
REM
REM e 3¢ v 3 v v e ke 3k I 3 3 o v e e e ok ok ke ok
REM
RVM#=1-CSM*PRESMFRE I N*DMMAX/ (DMC*MU*NMC)
IF RVM#<RVMMIN THEN RVM#=RVMMIN
RETURN
REM
REM e g v v v e v o v o vk vk g vk ke de ek dkok
REM
REM Forces externes agissant sur le véhicule
REM
REM e ¢ 3 v e e v v v v o ok ok e ek ke ke ek
REM
VIT=NM*RAYON
FD=(RO*CD*SURFACE*(VIT+VENTFACE)"2)/2
FR=MASSE*9.8*CR* (1+CC*VIT)
IF VIT=0 THEN FR=0
FP=MASSE*9.8*SIN(PENTE)
SFRES=FD+FR+FP
RETURN
REM
REM e e e 3k v 3 e % e e e ek e e e de ok ok ok
REM
REM Ajustement de Dp pour respecter la conservation de débit
REM
REM Fededkede ke e ke ke ko ke ok ok ke ke kkkkkk
REM
GOSUB 12150:REM Calcul de RVM#
IF HPRESC>=BPRESM GOTO 12650
GOSUB 12770
GOTO 12720
REM
REM Quand on utilise l’accumulateur, il se peut que la derniére
REM pression d’opération calculée soit inférieure a la pression
REM a Ll’accumulateur
REM
IF HPRESC>=BPRESP GOTO 12710
HPRESC=BPRESP
DP1=CSP*(HPRESC-BPRESP )*DPMAX/ (MU*NPC)+2*DMC*NMC/ (RVM#*NPC)
DPC=DP1 "
RETURN
REM

REM ***kkkkkkkkkkkkkkhkkhk
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12760
12770
12780
12790
12800
12810
12820
12830
12840
12850
12860
12870
12880
12890
12900
12910
12920
12930
12940
12950
12960
12970
12980
12990
13000
13010
13020
13030
13040
13050
13060
13070
13080
13090
13100
13110
13120
13130
13140
13150
13160
13170
13180
13190
13200
13210
13220
13230
13240
13250
13260
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REM
REM Ajustement de Dp pour respecter la conservation de débit
REM quand les moteurs agisssent en tant que pompes (lors du freinage)
REM Le débit réel a l’entrée des moteurs hydrauliques correspond
REM au débit a la sortie de lo pompe
REM
REM Yokl dhdkkkkhdhdhkkkh ki
REM
DP1=CSP* (HPRESC-BPRESP )*DPMAX / {MU*NPC) +2*DMC*NMC/NPC
RETURN
REM
REM Jedededke o s de e ok ok ek kb ko ke kb
REM
REM Ajustement de Dm pour respecter la conservation de débit
REM
REM e e 3 7 e e 3k o o e e ke ok o o e ek ke ok
REM
GOSUB 11680:REM Calcul de RVP#
[F HPRESC>=BPRESM GOTO 12970
GOsSuB 13030
GOTO 12980
DM1=DPC*NPC*RVP#/(2*NMC) - CSM* (HPRESC-BPRESM)*DMMAX / (MU*NMC)
DMC=DM1
RETURN
REM
REM e e e 7 e 3k o o e ok o e ke ek ke ok
REM
REM Ajustement de Dm pour respecter la conservation de débit
REM quand les moteurs agisssent en tant que pompes (lors du freinage)
REM Le débit réel a la sortie de la pompe correspond au débit
REM a l’entrée des moteurs hydrauliques
REM
REM e e e v v e e e o ok ok e e ke e ok ok ke ek
REM
DM1=DPC*NPC*RVP#/(2*NMC)
RETURN
REM
REM e e e s v e e e e ok ok e e ke ek ok ek ek
REM
REM Test pour éviter d’entrer dans une boucle infinie lors d’un
REM ralentissement rapide du moteur a conbustion , quand la valeur
REM du retard change entre 2 ajustements et que ¢a affecte la
REM commande Y
REM
REM Fedede e e e de ke ke ke ke e e ko ok ok
REM
IF RETARD>RETARDO GOTO 13290
REM
REM Retard <= Retard0
REM
IF (TEM1=TEMPS1 AND TEM2=TEMPS2) THEN RETARD=RETGRAND
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13270 GOTO 13340

13280 REM

13290 REM Retard > Retard0
13300 REM

13310 RETGRAND=RETARD
13320 TEM1=TEMPS1

13330  TEM2=TEMPS2

13340 RETARDO=RETARD
13350 RETURN

13360 REM

13370 REM e e 3¢ 3 e e e de e e e o ok e e de de e e ke ok

13380 REM

13390 REM Etat de |’/accumulateur

13400 REM Volume de fluide emmagasiné et pression correspondante
134610 REM

13420 REM dekdkddkkhkhhkhhhidiidiid

13430 REM

13440 1F SANSACC=1 THEN PRESACC=PRESACCMIN:GOTO 13510
13450 VOLAZOTE=VOLAZOTE-QACC

13460 1F VOLAZOTE>VOLAZOTEPRESMIN THEN VOLAZOTE=VOLAZOTEPRESMIN
13470 IF VOLAZOTE <VOLAZOTEPRESMAX THEN VOLAZOTE=VOLAZOTEPRESMAX
13480 PRESACC=PRESACCMAX*(VOLAZOTEPRESMAX/VOLAZOTE)"NPOLYT
13490 IF PRESACC>PRESACCMAX THEN PRESACC=PRESACCMAX

13500 IF PRESACC<PRESACCMIN THEN PRESACC=PRESACCMIN

13510 PRESACC=PRESACC-PRESATM

13520 RETURN

13530 REM

13540 REM ***kkkkkkkkkkkdkidkidkik

13550 REM

13560 REM Puissance qu’il est impossible d’avoir aux roues au cours de la
13570 REM période de durée 1/freql et qui serait gaspillée
13580 REM

13590 REM Rhkhkhhhkhkkkhkkkkhkhkkhhrhi

13600 REM

13610 IF NM>30 THEN PUISGASP1=0:RETURN

13620 PASSE=0

13630 DMC=DMMAX:DPC=DP

13640 BPRESM=PRESMIN :BPRESP=PRESMIN

13650 HPRESC=PRESMAX

13660 NMC=VITVOULUE

13670 IF NMC<NM THEN NMC=NM

13680 GOSUB 12150:REM Calcul de RVM#

13690 PUISDEV=PUIS1

13700 GOSUB 11110:REM Calcul de NEIDEAL

13710 NPC=NEIDEAL

13720 IF NPC<NE1 THEN NPC=NE1

13730 GOSUB 11680:REM Calcul de RVP#

13740 DPC=2*DMC*NMC/(NPC*RVP#*RVM#)

13750 1F DPC<DPMAX GOTO 13790

13760 1F PASSE=1 THEN PUISGASP1=PUISGASP1*.66:GOTO 13840
13770 PUISGASP1=0



13780
13790
13800
13810
13820
13830
13840
13850
13860

RETURN
Gosus 0:REM Calcul de RMP¥#
GOS”  ,1880:REM Calcul de RMM#
F .4«SGASP1=PUIS1-2*DMC*HPRE SC*NMC/( RVM#*RVP#*RMM#*RMP#*1000)
IF PUISGASP1<0 THEN PUISGASP1=0:RETURN
IF PASSE=1 THEN PUISGASP1=PUISGASP1*.85:RETURN
PUISDEV=PUIS1-PUISGASP1
PASSE=1
GoTo 13700
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