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Réesumeé

Le moteur thermique en général présente le moyeplds objectif a travers lequel
I'énergie chimique ou thermique est transformé@émergie mécanique utilisé surtout dans
le domaine du transport.

Nous nous somme intéressé au moteur a combustemménet plus précisément le moteur
a essence.

Une étude cinématique du systeme bielle maniveiegafaite dans le but de déterminer
les différentes formulations approchées du déplaognae la vitesse, et de I'accélération a
travers une méthode simple et compréhensible.

Le but essentiel de ce travail est d’élaboré umg@mme de calcul et de tragcage des
différentes courbes de ces grandeurs physique idel'd’'un langage d’intelligence
artificielleappelé Autolisp sous interface d’Autdca

Les résultats obtenus par ces programmes sont idiénét important, comparer aux
résultats trouvés dans la littérature.

The thermal engine in general presents the mostctbg means through which chemical
or thermal energy is transformed into mechanicargy used especially in the field of
transport.

We are interested in the internal combustion engind more precisely the gasoline
engine.

A kinematic study of the connecting rod crank systeas made in order to determine the
different approximate formulations of displacemespeed, and acceleration through a
simple and understandable method.

The main purpose of this work is to develop a pmogrfor calculating and plotting the
different curves of these physical quantities usngartificial intelligence language called
Autolisp under the Autocad interface.

The results obtained by these programs are of gresaest, compared to the results found
in the literature.
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Symboles Not
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MCI

PMH
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A

Débit de gaz éjecté
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Température.

Pression

Moteur & combustion interne
point mort haut du piston
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Déplacement instantané du piston
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Introduction general

Un moteur a combustion interne est défini commemuoteur dans lequel I'énergie
thermique due a la combustion libére du carbugaiiintérieur du moteur et utilisée
directement dans le travail mécanique.

Cette énergie transformée, est absorbée par uensysappeler bielle manivelle  qui
convertit le mouvement alternatif linéaire du pimstn rotation de l'arbre.

On s’intéresse dans la présente étude a la forimwlainématique du mécanisme a
manivelle, telle que le mouvement du piston.

Notre travail se compose de quatre chapitres, quidmier chapitre présente dans
sa premiere partie un résumé de I'état des liens ¢ domaine du fonctionnement des
moteurs a essence a travers un descriptive detia fime et mobile.

Le deuxieme chapitre expligue comment obtenir leemiiles de calcul du
déplacement, de la vitesse et de I'accélératioupameéthode simple et compréhensible.

Le troisieme chapitre présente, dans une premeteeple logiciel AutoCAD, son
utilisation, la structure de son interface parti@ofpique et partie commande.

De méme, dans ce chapitre, Nous avons donnéfiegtidés de quelques syntaxes
de programmation du langageAutolisp.

En fin, le chapitre quatre, nous présentant legestae la simulation graphique des
courbes du déplacement, de la vitesse et de l@ati&n par l'intégration des fonctions
xdepla, vites et acce comme commande Autocad.

Une analyse de ces différentes commandes estdfiitele mieux comprendre la
fonctionnalité et le raisonnement de tracage gramhpar Autocad.

Le tracé des courbes a partir des programmes daacdépent, de la vitesse et de
l'accélération du piston nous permet une visuadisadirecte de I'évolution de ces

gradeurs physiques en fonction de langle du vibglore
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Chapitre |

Généralité sur les moteurs a essence

[.1. INTRODUCTION

La mécanique utilise un ensemble de machines éemiigin moteur et de divers
systemes qui permettent au mouvement d'entrainervaiture et de convertir I'énergie
chimique en énergie mécanique, tout au long depkétle combustion (essence, gaz, etc.),
ou cette derniére se transforme en travail mécaniqu

De plus, les facteurs de pression ou de volume antnt avec I'augmentation de la
température, grace a la dilatation pour obtenitravail mécanique.

Les moteurs different des moteurs internes (airbwant) en tant que fluides de
travail, tandis que les moteurs externes produidestfacteurs de transfert de chaleur et le
travail de chacun de ceux-ci se produit a l'intérgu cylindre de combustion du moteur.

Les moteurs sont également classés en deux caggeaion la technologie d'allumage
du mélange air-carburant : les moteurs a allumagentandé (moteur a essence) et les
moteurs a allumage par compression (moteur di€ssl)moteurs constituent actuellement
la majorité des unités de production de puissandeamique dans de nombreux domaines,
notamment dans le domaine du transport, ou ellesogé développées notamment en
raison de leurs atouts : Efficacité Bonne quald@npacité, fiabilité... toutes branches
concernées dans tous les pays du monde.

[.1.1.HISTORIQUE DU MOTEUR A ESSENCE

Année : évenement

1876 Moteur a allumage commandeé : Nikolaus Ot®esiu de Rochas

1893 Moteur a allumage par compression : Rudolgs&i

1902 Brevet sur un systeme de distribution variahleuis Renault

1954 Déphaseur Alfa Roméo VCP en production de séri

1989 VTEC Honda

1990-2000 « Explosion » de solutions technologiglesdistribution variable

2001 BMW Valvetronic-Vanos : premiére distributigariable en série permettant le

fonctionnement sans papillon de gaz
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2009 FIAT MultiAir : premiére distribution variadlélectrohydraulique en production
de série

2000 Introduction en série de la distribution #lmmagnétique a essence :
[.2. LE MOTEUR A COMBUSTION INTERNE
[.2.1. DEFINITION

Le r6le des moteurs thermiques est de convertireldie thermique en énergie
mécanique. On les distingue généralement en dges tge moteurs a combustion interne
dans lesquels le systeme est régénéré a chaqee cgdysteme entre en contact avec une
seule source de chaleur (I'atmosphére) , commiele'eas des moteurs a essence et diesel.

Moteurs a combustion externe ou le systeme (airyezerclé, sans régénération, ce
qui nécessite alors deux sources de chaleur, gan@e dans cette derniere catégorie on
trouve les moteurs a vapeur et le moteur Stirlzjg [
[.2.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Un moteur thermique dans lequel le carburant estiébavec un comburant
(généralement de l'air) dans la chambre de condmystjui fait partie du circuit
d'écoulement du carburant. La dilatation des ghawde pression et température résultant

bY

de la combustion dans un moteur a combustion ieteffecte directement certains

composants du moteur. Cette force est appliquéepatans et aux tuyeres de poussée.
Cette force provoque le déplacement de la piecauserrcertaine distance en raison de la
conversion de I'énergie chimique en énergie meaaniGe type de moteur est devenu une

alternative aux moteurs thermiques car le poidedaille du moteur devenait important

| arbres a came#

[ arbres a cam }

‘ Bougie d’allumage}//

’— P
, R Bielle }
A C‘I[ Vilebrequir }

Figurel.1 : combustion dans un moteur a essence [1]

‘ Huile moteur
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[.2.3. CLASSIFICATION DES MOTEURS A COMBUSTION INTE RNE

Les moteurs a combustion interne sont répartisvarsigroupes d’aprés plusieurs

criteres et suivant plusieurs parametres :

Critéres de classification

Dénomination des moteurs

Carburant utilisé » Essence.
* Diesel.
*  Gaz
Disposition des cylindres * Moteur en ligne.
* Moteuren V.
=  Moteur a cylindres opposés.
Nombre de cylindres e Moteur a un seul cylindre.
*  Moteur multicylindres.
Utilisation » Moteur de transport.
=  Moteur stalionnaire.
Cycle de travail * Moteur 4 quatre temps.
=  Moteur i deux temps.
Systéme d’allumage ¢ Moteur d auto combustion.
Systéme d’alimentation en carburant = Moteur & injection directe.
o Moteur & injection indirecte.
Mode de refroidissement =  Moteur de refroidissement par eau.
* Moteur de refroidissement par air.
Mouvement des pistons =  Moteur 4 course de piston rectiligne.
s  Moteur i piston rotatif.
Systéme de distribution s  Moteur 4 arbre 4 cames latérales.
* Moteur a arbre a4 cames en téte.
Remplissage des cylindres .

Moteur atmosphérique.
Moteur suralimenté.

De méme, les moteurs thermiques sont représentds gehéma fonctionnel suivant :

Tableau |.1: Classification des moteurs

Machines A A Moteurs A allumage -
. combustion combustion i temps
Thermiques 3 > = Allernatifs g3 Commandé
Interne Cyclique
A A Moteurs A allumage 2 temps
combustion combustion par
Rotatifs
*  Exerne ? Continue | 2 - Compression >

Figure 1.2 : Classification des moteurs thermiqidds

[.3. MOTEUR A COMBUSTION EXTERNE

Un moteur a combustion externe est une machinentbae ou I'énergie est fournie

par deux sources externes de température (uneelehude froide) et convertie en énergie

——
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mécanique par l'intermédiaire d'un fluide calopartgumis a un cycle thermodynamique.
Aucune combustion ne se produit a l'intérieur duemoet le liquide reste emprisonné a
I'intérieur du moteur.

Ces moteurs sont également connus sous le nom di&edre a air chaud" car ils
utilisent I'air comme fluide de travail. [4]

Aujourd'hui, d'autres fluides sont plus largemetilisés comme I'hydrogéne, I'hélium
ou l'azote, ce qui fait que l'expression « moteunia chaud » tend a disparaitre.
Contrairement au moteur Stirling le gaz utiliséshjgas nécessairement en circuit fermé et

peut étre, tout simplement, de l'air.

T

/M\"

source
froide

Combustion externe

Sans changement de phase ‘ Avec changement de phase

Stirling machine a vapeur
Ericsson (Rankine)

Figurel.3: les type des moteurs a’ combustion exté4]
[.3.1 MOTEUR STIRLING :
Découvert par le prétre et ingénieur Robert Sgriem 1816, ce moteur peut remplacer
le moteur a combustion traditionnel, source de tbeti pollution. Contrairement a ce
dernier, le moteur Stirling utilise du gaz contelams une enceinte fermée, chauffé par une

source de chaleur extérieure a l'enceinte. Dot afelecteuraccombustion externe».

Figure 1.4 : Moteur Stirling [5]
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Le moteur Stirling peut fonction avec plusieursrses de chaleur :
- L'énergie solaire, qui fonctionne bien avec le enotout en étant écologique, ce
qui compléte le moteur
. - L'énergie nucléaire, avec un grand rendement dkegh mais qui produit des
déchets hautement toxique.
- La combustion d'un carburant comme des gaz didershois, et méme des
déchets.
- L'énergie géothermie, qui produit de la chaleut tn étant renouvelable.
[.3.2. MOTEUR ERICSSON
Un moteur Ericsson est un moteur alternatif a cyldeJoule Baryton, a apport de
chaleur externe et a fluide de travail gazeux mbasjgue.
Il est constitué de : figure 1.5
- Un cylindre de compression muni de soupapes.
- Un échangeur de chaleur récupérateur a contregb
- Un échangeur de chaleur pour la source chaude.
- Un cylindre de détente, lui aussi muni de soepap
Le principe de fonctionne se fait en 4 temps:
- Aspiration de I'air frais et évacuation de lghaud.
- Mise en pression de l'air frais & températurestaone.
- Chauffage de l'air frais.

- L'air chauffé fait monter la pression et le prstoonte.

Figure : I. 5 : Moteur d’Ericsson. [5]
[.3.3MACHINE A VAPEUR
Les machines & vapeur appartiennent a la familte adevertisseurs énergie, qui
convertissent I'énergie chimique en chaleur, palishaleur en énergie mécanique.
Les machines & vapeur utilisent la vapeead pour véhiculer I'énergie calorifique

produite.
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La transformation en énergie mécanique se faiteerx étapes:
1. Dans la chaudiére, I'énergie calorifique praveda dilatation du gaz (vapeur
d’eau)
2. La partie mécanique transforme la dilatation @mergie mécanique en

provoquant une baisse de pression.

balancisr

Figurel.6: Machines a vapeur [5]

La machine a vapeur utilise la force dégagée paapeeur. Cette derniere est dirigée
grace a des tuyaux vers un cylindre ou peut seadéplun piston. Figure 1.6

Celui-ci est relié a une roue grace a une hielle

Le mouvement du piston, qui s'effectue en contiauaht en arriere du fait de I'entrée
de vapeur de part et d'autre du piston, permebélke d'actionner la roue. S'il est attaché
a un appareil, au moyen de courroies ou de chalm@snmence a bouger.

On distingue les moteurs a pistons alternatifsieseurs a pistons rotatifs et les
moteurs a turbine. [4]
I.ALES DIFFERENTS TYPES DU MOTEUR
1.4.1.MOTEUR EN LIGNE

Les cylindres sont placés les uns a c6té des awtees l'industrie automobile, les
moteurs de petite cylindrée sont souvent des m®t@gc cylindres en ligne, depuis plus
de 30 ans, les moteurs a quatre cylindres en ligaesdevenus la norme dans l'industrie
automobile. Ces moteurs sont réputés pour leureloude fonctionnement. Il existe des
moteurs a 2, 3, 4, 5 et 6 cylindres en ligne. Lesenrs en ligne peuvent étre montés dans

le sens de la longueur ou de la largeur [8]
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Figure 1.7 : Moteur en ligne [8].

1.4.2.MOTEUR EN V

Les cylindres sont alignés sur deux rangées canelemt a un certain angle (de 15° a
135°), ce type de moteur est plus compact qu'ueundinéaire, ce moteur est aussi
puissant, et il est aussi plus spacieux, maispétis en hauteur et longueur. Les moteurs
en V peuvent également étre installés dans ledeteslongueur ou de la largeur, car les
blocs-cylindres peuvent étre disposés en forme.dé .

Un moteur en V peut étre droit ou un peu droitsdore I'angle est de 90 degrés et
gu'un des cylindres est horizontal, on parle déiridyes en L", sans que le moteur soit
vraiment différent d'un V [11].

60-120°

—

Figure. 1.8 : Moteur en v [13]
1.4.3. MOTEUR BOXER OU EN « | »
Les cylindres sont opposés et horizontaux (lesndydis sont opposés), appelés

"boxers", ces moteurs permettent aux voitures tabale centre de gravité. Puisque les
pistons se déplacent dans le méme plan horizorde dans des directions opposées, les
forces d'inertie du premier et du second ordre équtlibrées. Par contre, dans un double
cylindre, les premier et deuxieme moments d'inestat déséquilibrés du fait que les

cylindres opposés ne sont pas dans le méme plasvénsal. Dans le cas de 4 cylindres,

les forces et moments d'inertie du premier ordre 8quilibrés|[8].
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Figure. 1.9. Moteur boxé [8]
.4.4.MOTEUR EN W
lls peuvent étre :

- Avec trois cylindres : chaque cylindre rencoritagitre a un certain angle, par
exemple : I'angle du premier par rapport au secobl degrés, I'angle du troisieme par
rapport au premier : 30 degrés. Aussi appelé mdteuntilateur” [12].

- En V : les cylindres des deux lignes sont eux-e®rdisposés en quinconce,

permettant de diminuer un peu la longueur du Kl@g. [

Figure 1.10 : Moteur en w [13].

1.4.5. MOTEURS RADIAUX / EN ETOILE
Aujourd'hui, ce type de moteur est principalemditisé dans les hélicoptéres, et il est
trés important dans les avions que le moteur smti@ment refroidi. Ce moteur délivre

une puissance tres élevée, ce qui est exactemeontéavion a besoin [8].

10
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Figure 1.11 : Moteur radiaux/ en étoile [8].

1.4.6. MOTEUR EN U
Moteur en U : Le moteur en U est un type de modecombustion caractérisé par un

agencement des cylindres en forme de U les unsapaprt aux autres et par rapport aux

vilebrequins, on obtient ce type de moteur quandcombine et relie entre eux deux

moteurs en ligne [8].

Figure .12 : Moteur en U

[.5.MOTEUR A ALLUMAGE COMMANDE (MOTEUR A ESSENCE)
[.5.1DEFINITION

Un moteur a allumage commandé, plus communémerglé@ppoteur a essence en
raison du type de carburant utilisé, est une fandiéd moteur & combustion interne, pouvant

étre a mouvement alternatif (& deux ou quatre t¢ops mouvement rotatif (Wankel). [2]

11
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Ce sont tous les moteurs qui utilisent de I'essateéalcool, voire du gaz (GPL) ou
autre comme carburant, dont la combustion doitgmowd'une source de carburant.
Alimentation externe (bougie).

Ces moteurs transforment I'énergie potentielle ofpim stockée dans un carburant en
travail (énergie mécanique) grace a des combustices rapides, d'ou le terme «
d’explosion ».

Il est constitué d'un ou plusieurs cylindres qeigeint la combustion.

Dans chaque cylindre, le piston coulisse dans anvement rectiligne alternatif. Ce
mouvement est converti en rotation via une biellerglie le piston au vilebrequin, un jeu
de manivelles sur un axe.

1.5.2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT
Cycle complet comprend 4 courses de piton donaiitde vilebrequin [6] qui donne
le principe de fonctionnement d’'un moteur a quegneps
1. ADMISSION D'AIR ET DE CARBURANT
2. COMPRESSION
3. EXPLOSION DETENTE
4. ECHAPPEMENT

Premier temps : Admission

La soupape d’admission est ouverte, et celle digohment est fermée. Le piston
descend en provoquant une dépression qui aspirmaéelange air-carburant formé au
préalable, quand le piston atteint le point mor$ @MB), la soupape d’admission se
ferme. Figure 1.13.

Deuxieme temps : Compression

Les deux soupapes sont fermées. Le piston quugsbiat mort bas (PMB) remonte et
comprime le mélange dans la chambre de combusismujau point mort haut. A la fin

de la course la pression atteint sa valeur maximale
Troisieme temps : Explosion

Les 2 soupapes sont toujours fermeées. Le pistomeftMH, le combustible est
enflammé par une étincelle électrique (allumagernanmdé pour moteur a essence) ou par
compression (auto allumage pour moteur diesela @ombustion s’effectue d’'une fagon
instantanée c'est-a-dire a volume constant. Laetésadu piston vers le PMB (poussé des

gaz bralés) transforme I'énergie thermique en await mécanique.

12
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Quatrieme temps : Echappemer

Le piston arrive au point mort bas, la soupapelt@dgpement s’ouvre, les gaz bru

s’échappent a l'air libre pendant la remonté iston au point mort hau

Le piston arrive de nouveau au point mort hausolapape d’échapment se ferme et

la soupape d’aspiration s’ouvre pour une nouvelhaiasion de ga:

ler temps

2éme temps
# . ]

4eme temps

3éme temps
1

Figurel.13: Cycle de fonctionnement a quatre te

[.6. CYCLE THEORIQUE

» Cycle de BEAU DE ROCHAS (cycle a apport de chakemolume constant) utilis

dans les moteurs a allumage commandéswure 1.14).

Pressions

|
P2

P1

P3

1A —agmmECHAPPEMENT

D

EXPLOSION

1bar

ASPIRATION == [

Figure 1.14 : Cycle Beau de Rochas
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Il ne tient pas Compte des facteurs suivants :
» Temps mis par les soupapes a s'ouvrir.
* Délai d'inflammation du mélange.

* Inertie des gaz.
» Echanges de chaleur avec I'extérieur. Les vaniatiqui se produisent dans le

diagramme sont liées aux lois de la thermodynam({Gyele Beau de Rochas).
On modélise le cycle par des transformations sip@es :
L'admission est modélisée par une isobare A-B.

La compression B-C est supposée adiabatique.
L'explosion se déroule a volume constant sur Caldgtente D-E est adiabatique.

L'ouverture de la soupape est modélisée par I'wech-5, et I'échappement par

l'i'sobare E-B
I.7. CYCLE REEL
[.7.1. DIAGRAMME REEL AVANT REGLAGE (Cycle OTTO)

La premiere réalisation pratique d'un moteur aopigbnctionnant suivant le cycle a 4
temps a été réussie par OTTO en 1876. Mais le grapldes pressions qu'il releva sur le
moteur monocylindrique a piston tournant a 180itr/s¥cartait assez nettement du cycle

théorique de Beau de Rochas; le rendement pradigitenférieur au rendement théorique.

P A

N

Jiiy;

B

]' \

\

| N

i N

| \\

| D e

L

E

E

Pa |A=

t B A
0Py PMB  V

Figure 1.15 : Diagramme réel avant réglage

*Admission (Courbe AB)
La pression p est supérieure a pa du fait de lFaatation des gaz dans la tubulure

d'admission, puis le recule rapide du piston crée haisse de pression dans la deuxieme

partie de AB. pb < pa au point B.

'
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e Compression (Courbe BC)

La courbe de compression se trouve en dessous amithe théorique, puisque son
point de départ B est en dessous de Pa. Elle aktndgnt modifiée par les échanges de
chaleur.

* Inflammation-détente (Courbe CDE)

Pendant le temps que dure la combustion, le pigoule. La verticale va s’abaissée
en une courbe dont la pression maximale sera plbtef De plus, pendant la détente, les
gaz chauds perdent une partie de leur chaleur.réssipn décroit plus rapidement que
dans le moteur théorique.

« Echappement (Courbe EA)

La chute de pression se fait progressivement papprocher la pression a I'admission
gu'en fin de course piston. Pendant toute la colirggne une contre-pression due a la
poussée rapide du piston.

Dans le diagramme réel on voit que les temps ytgedent une partie de leur surface.
Les temps résistant augmentent.

S2 — S1 = Travail utile insuffisant.

Défauts constatés
- Remplissage insuffisant,
- Compression insuffisante,
- Pression d'explosion trop faible,
- Echappement incomplet (contre-pression).
Causes:
- Ecoulement défectueux des gaz : lent et diffifilaudes, soupapes),
- Inflammation non instantanée (durée t) des gaig &n général < 0.001 s.
- Compression et détente non adiabatiques.
- Vitesse v du piston assez grande.
[.7.2 DIAGRAMME REEL APRES REGLAGE

Il est nécessaire, pour remeédier a ces inconvén@atigmenter le temps d'ouverture

des soupapes afin d'éviter le freinage des gapol d'allumage devra étre avancé pour

tenir compte du délai d'inflammation. Figure 1.16.

15
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Figure 1.16. Diagramme réel apres réglage

» Avance a l'ouverture de I'admission (AOA)

Cette avance évite l'arrét de la veine gazeusentlenvee soupape fermée et améliore
ainsi le taux de remplissage.

* Retard a la fermeture de I'admission (RFA)

On profite de l'inertie des gaz pour augmenteeteplissage et ne refermer la soupape
qu'apres le PMB. La diminution du temps de comjoessst compensée par une pression
de début de compression plus élevée.

* Avance a l'allumage (AA)

Elle permet de répartir I'explosion de part etw&gadu PMH. La pression maximale se
trouve ainsi augmentée.

» Avance a l'ouverture de I'échappement (AOE)

Elle permet d'avancer la chute de pression dedgaes afin de limiter leur tendance
a la contre-pression.

* Retard a la fermeture de I'échappement (RFE)

On profite de l'inertie des gaz pour faciliter Iéwacuation compléte.

La soupape d'échappement se ferme donc au déeberingds admission.

En conclusion, l'aire S2 a augmenté, l'aire STrariié.

Le travail utile du moteur est plus important.

16
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[.8. DESCRIPTION DU MOTEUR A 4 TEMPS
1.8.1. PARTIE FIXE
[.8.1.1.CARTER
En mécanique, un carter est une enveloppe protéfesaorganes mécanique, souvent

fermée de fagon étanche, et contenant le lubrifi@nessaire a son fonctionnement [7]

Figure 1.17: Carter inédir [7]

[.8.1.2CULASSE

La culasse est une piece fixe, assemblée sur leplowlres rigidement pour
gu’ellerésiste a la fois aux chocs des explosidrisla dilatationdes piéces, étanches pour
évitertoute fuites des gaz vers L'extérieur eelatrée d’eau dans les cylindres [8]

Figure 1.18 Culasse [8]

17
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1.8.1.3 CYLINDRE

On englobe généralement sous le monde bloc cylireiisemble fixe constitué par le
tube, les cavités de refroidissement, les supmgbotganes de distribution et les amorces
des tubulures de circulation d’eau d’alimentatior’échappement. Le cylindre surmonté
de la culasse réalise la chambre de combustiastitonstitué par un tube parfaitement
alésé qui contient le piston. Il guide ce derniaetree le PMH et le PMB. lls sont
généralement en fonte
1.8.2.PARTIE MOBILE
1.8.2.1. PISTON

Un piston est un élément cylindrigue pouvant selad@&p en va-et-vient dans un
cylindrece mouvement génere un déplacement de @game variation de pression de ce
gaz, qu'onappelle compression, dans les machinés miaton a une forme cylindrique, le
piston estrelié au vilebrequin par une bielle e tde piston. Le piston est entouré de
segments de piston assurant une bonne étanch#r#dendeux cotés [8]

Figure 1.19 Piston [8]

1.8.2.2. BIELLE
La bielle est I'organe de liaison entre le pistoreevilebrequin. Il s'agit d'une tige

forgée qui doit étre aussi lIégére mais en méme degmgsi solide que possible [8]. La
bielle comporte trois parties

-Le pied
- C'est la liaison entre la bielle et le piston.
- Il est percé et alésé en cas d'axe serré ddmsllie.
- Il est percé et alésé avec un bague en bronpasd'axe libre dans la bielle ; la bague
est alors percé pour assurer la lubrification abeel[8].

- La tete

18
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- C'est la liaison avec le vilebrequin (maneto&#le comporte 2 parties :

- I'une solidaire du cor" la téte ".

- l'autre rapportée:

" Le chapeau " ce dernier est fixé par des boudo@srous auto serrures [8].
- Le corps

- Il assure la rigidité de la piece.

- Il est généralement de section en forme de Issamt du pied vers la téte [8].

Figure 1.20 Bielle [8]

1.8.2.3.VILEBREQUINI

Un vilebrequin est un axe excentrique qui convertimouvement rectiligne en un
mouvement rotatif. Il constitue un élément esséd#e moteurs a essence, moteurs Diesel
et autres moteurs a combustion. Il en existe debnenses formes et tailles selon le
constructeur et le nombre de cylindres [8].

Role

-Il recoit I'effort transmis par les pistons et aslles et fournit un mouvement
circulaire en sortie du moteur.

-Il entraine en rotation certains accessoires (@®mpe a huile, distributeur d'allumage
etc...) [8].
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Figure .21 Vilebrequin [8]

1.9. SYSTEME D'ALLUMAGE
1.9.1. FONCTION DE L'ALLUMAGE

La fonction de l'allumage est de produire un app@tchaleur dont I'énergie soit
suffisante pour déclencher l'inflammation du métaggzeux en fin de compression. Cette
inflammation est obtenue par la création d'un &cteque. [2].
[.9.2.CREATION DE L'ARC ELECTRIQUE

La tension minimale nécessaire a lI'amorcage de éar d'environ 15 000 V, pour
obtenir une telle tension on fait appel a un tramshteur de tension : la bobine
d'allumage.
[.9.3.PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Le courant circule dans le bobinage primaire ek ané champ magnétique dans
I'enroulement secondaire.

Lorsque le rupteur est fermé, C'est la phase timuc

A l'ouverture du rupteur, le courant primaire esisouement coupé, ceci provogue
une variation rapide du champ magnétique et laioréd'un courant induit & haute tension
dans I'enroulement secondaire.

L'enroulement secondaire est lié a la bougie qclietd¢he I'étincelle désirée.

Le condensateur placé en dérivation du rupteurrabde courant de self induit dans
le primaire lors de la coupure et évite la détation des contacts du rupteur.
1.9.4. DIFFERENTS TYPES D'ALLUMAGE

On rencontre deux systemes d'allumage :

- L'allumage autonome par volant magnétique.

- L'allumage par batterie. Pour chacun de ceesyed deux solutions technologiques

sont utilisées pour I'ouverture du circuit primaire
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- Ouverture par rupteur mécanique : allumagestias.
- Ouverture par interrupteur électronique : allgemélectronique.
1.9.4.1 L'ALLUMAGE CLASSIQUE PAR BATTERIE
L'allumage par batterie est encore utiliséegour, mais il est de plus en plus
remplacé par un allumage électronique plus effiedqdus fiable.
1.9.4.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT
L'allumaDisjoncteur conventionnel, bobine hautesien et allumage par étincelle de
batterie, comme illustré a la Figure 7.4.2 ci-dassd.a bobine primaire est couplée
électromagnétique ment, pour former un transfororade tension appelé bobinage, a une
bobine secondaire placée dans un circuit hauteotermportant un entrefer explosif
généralement porté par une bougie a commandedguasgar rupteur, bobine haute tension

et une batterie.

Bougies

-—

T
A M e '—- h

Allurnages - dhe g rasge

Al Condensateus

Figure 1.22 : L’allumage par batterie [10]

1.9.4.3.LES ORGANES DE L'ALLUMAGE

La source d'électricité étant la batterie accuneulatle dispositif d'allumage classique
meécanique est constituée de trois organes distincts
1.9.4.4. L'ALLUMEUR

Il se compose de quatre parties essentiellestrdi@ement, le circuit basse tension, les
systemes d'avance centrifuge et a dépressiorrclatdiaute tension.

Mécaniquement a partir de l'arbre a cames du mateumouvement de rotation de

l'arbre de l'allumeur est réalisé
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1.9.4.5.LA BOUGIE D'ALLUMAGE

La bougie est produit I'étincelle dans la chamleambustion.
La haute tension est amenée par I'électrode ¢enfteac se produit au passage du courant
entre les deux électrodes (écartement des élestroé a 1 mm). La bougie doit étre
parfaitement isolante et doit évacuer rapidemerghieur afin d'éviter les phénomenes
d'auto-allumage.

Le degré thermique de la bougie caractérise secitape transférer la chaleur du bec
de l'isolateur au systeme de refroidissement deunot

La bougie "chaude" transmet la chaleur moins epeht. Son long bec d'isolateur
oblige les calories de la pointe a parcourir urglehemin avant d'atteindre la partie de
I'isolateur en contact avec le culot, puis la cagas

La bougie "froide" transmet la chaleur plus rap@at grace a son bec court.

Figure 1.23 bougie d’allumage [9]

8. CONCLUSION
Le moteur fournit 'énergie mécanique nécessaleeraarche d’une machine, en
utilisant la détente d'un mélange gaz+ air pownvair réaliser la combustion.

Nous avons présenté dans ce chapitre, I'état des §énéral d’'un moteur a essence a
explosion interne a quatre temps a différentes eqotan en v, W et en ligne pour terminer
par une présentation de la partie fixe et mohilendteur.
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Chapitre Il

Etude Cinématique du I'enswble bielle manivelle

[1.1. INTRODUCTION

Cette "étude cinématique est de déduirotesules qui caractérisent les mouvements
du piston ,bielle et du vilebrequin ,elle sertrautver la relation qui lier le déplacement, la
vitesse et I'accélération en fonction de I'angleatation du vilebrequin. [14]

Donc, c’est une transformation du mouvement rectdi alternatif en un
mouvement circulaire continu.

Le mouvement bielle manivelle peut étre considéognroe résultant d'une
translation r.eprésentée par le mouvement du pedadbielle et d'un mouvement
pendulaire autour du pied de la bielle

[I.2. DONNEE DE DEPART
A partir de la figure 1.1 on définit les paramétsesvant :
s : Course du piston
L : Distance entraxe de la bielle
R : Rayon de la maniveller = %
x : Déplacement instantané du piston
a . Angle de rotation de la manivelle
B: Angle d’obliquité de la bielle
n : vitesse de rotation

A= % : Le rapport caractéristique
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Figure I.1: Mécanisme du systeme bielle maniv
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11.3. METHODE DE CALCUL
11.3.1. Translation

[1.3.1.1. Déplacement instantané du piston en fonicin de I'angle de rotation de la
manivelle

Suivant la figure 11.1 le déplacement du pistondesiné par :
x =0A—-0B
x=(R+L)— (0D + DB)

x =(R+L)— (Rcoa + Lcosp)
X =R+ L — Rcosa — Lcosf

x =L(1—cosB) + R(1 — cosa) (1.1)
Ona
Rsina
Rsina = Lsinf - sinf = I
sinff = Isina
R
x = (1-cosp) + z(l — cosa)
Avec
R 1
L 2
1
x = (1-cosp) + z(l — cosa)
Comme

1
cosf? =1—-sinf?=1- ﬁsina2

Donc x devient

1 a v+ (1 1 sina?
X = 1 cosa Fe
x =12 (1—cosa)+(1— |1-— sina’ (11.2)
y) A2 '
Sachant que le terme suivant
sina?
1- =

Peut faire I'objet d’'un développement limité onaur
) sina? | . sina?\"? . 1 sina?
2 | 22 - 2 )

L, 1
sin“a =5 (1 —cos2a)

Donc
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1 1 %(1—00520{)
x=z(1—cosa)+ 1- 1—5(/1—2

En final, le déplacement instantané du piston égade a
x=R(1—cosa+ ﬁ(l — cos2a))
(1.3)
11.3.1.2. Vitesse du piston en fonction d€ | angle de rotation de la manivelle
La vitesse de déplacement du piston est obtenuea périvation de I'équation de
Déplacement par rapport au temps :
dx 0x OJda 0x

R T P TR P

v = Rw(sina + %sinZa) (1.4)
On définit la vitesse moyenne du piston comme sé@asiforme du piston parcourant

la course dans le temps nécessaire pour accomptiemni-tour..
2Rw
vV=— (11.5)

T
[1.3.1.3. Accélération du piston en fonction de éingle de rotation de la manivelle

De méme que la vitesse, avec une autre dérivationtrauve l'expression de
I'accélération :

dv 0x .
R TR P
a = Rw?(cosa + %cosZa) (11.6)
L’accélération du piston est maximale au PMH eitva
a=Rw*(1+7) (I1.7)
Et la minimale vaut
a=Rw*(;—1) (11.8)

[1.3.1.3. Accélération du piston en fonction de &ingle de rotation de la manivelle

Le pied de bielle liée au piston "a un mouvemedtiligne alternatif. La téte de la bielle
fixée au maneton ‘a un mouvement de rotation, $¢erde la bielle a un mouvement

compose rectiligne et de rotation. [15]
Le mouvement pendulaire es défini par la relation

1
sinff = Isina

B est I'angle d’obliquité de la bielle, est maximg@eurcosa = 0, pour la valeur de

a=172 (la position de la manivelle est perpendiculaitexe du piston)
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11.3.2.1. LA VITESSE ANGULAIRE

d da 1
a—fcosﬁ = a—?zcosa (1.9)
Avec
sina?
cosfp = |1— P
Donc la vitesse angulaire sera :
o0 _w cosa
at 2 sina? (Ilo)
1-—3
Elle est maximale pow=0 eto= Tt €t vaut
o _w
Pyl (11.11)
Nulle pour une obliquité maximale
[1.3.2.2. L’accélération angulaire
9’ w*(A*-D)sina
2t  VAZ—sina? (11.12)
Maximale pourx = $§ et vaut
o0*p w?
ot Vi (I113)

Nulle aux points morts
[I.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthodaéétrmination du déplacement,
la vitesse et I'accélération du piston dans un miéoae bielle manivelle dans un moteur a

essence a l'aide d’hypothéses simplificatrices.

C’est une méthode direct qui a partir des donnéesydgtéme bielle manivelle on peut

établir les différentes relations pour le déplacetnla vitesse et I'accélération du piston.
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Chapitre Il

Logiciel Autocad et langage Autolisp

[11.1. INTRODUCTION

La conception est le processus de conversion ddée en un objet, un produit ou un
systéme. Ce processus est itératif. La CAO (Cormemissistée par Ordinateur) est un
outil qui peut étre utilisé pour les activités dmeeption et de dessin. Puisqu'il utilise la
puissance de calcul d'un processeur, les dessiitd €Ot plus rapides, meilleurs et plus

précis que leurs homologues rédigés manuelleméht [1

AutoCAD est un logiciel de CAO sophistiqué synonydeedessin technique. Le concept

d'AutoCAD a évolué dans les années 1980,

Les gens ont commencé a expérimenter des conmsdigaphiques internes qui leur ont
permis de dessiner des dessins d'ingénieriedvanit qui ont été efficacement reproduits a
l'arriere de l'ordinateur. AutoCAD a été officietlent lancé en décembre 1982 par
Autodesk, un leader des logiciels de conceptiangéhierie et de divertissement 3D. En
termes simples, AutoCAD permet aux ingénieurs, eptaurs et de produire des modéles
2D et 3D a l'aide d'ordinateurs. AutoCAD a commetm@me un outil de conception pour

les ingénieurs et, mais est maintenant égalemgiseytar d'autres professionnels.

Autodesk, la société a l'origine d'AutoCAD, a dépeé des versions personnalisées
pouvant étre utilisées par les ingénieurs conceptdes ingénieurs civils, les ingénieurs
électriciens et électroniciens et les ingénieurcanigues. AutoCAD couvre ainsi une
vaste toile - de l'ingénierie au secteur industii@lxiste un package AutoCAD pour tout le
monde. En ce sens, AutoCAD est un produit horiapAatoCAD est donc utile pour tout

domaine nécessitant des conceptions 2D et 3D.
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[1.2. DEFINITION

AutoCAD, est un logiciel de dessin assisté parraidiur, créé en 1982 par Autodesk
et fonctionnant exclusivement sous Microsoft Windaavec la suite Microsoft Office. En
installant Cross Over Office ou Wien, il peut égadmt fonctionner sous GNU Linux.
Bien que, a l'origine, il ait été développé pous Iegénieurs en mécanique, il est,
aujourd'hui, utilisé par de nombreux corps de m&ti#t est actuellement le logiciel de
DAO le plus répandu dans le monde. C'est un Idgide dessin technique
pluridisciplinaires:

-Industrie

- Cartographie et Topographie
-Electronique

-Architecture

-Mécanique

Son succes est surtout di au fait qu'il permetiatiisateur de créer ses propres
menus et de développer des applications grace dasgage Autolisp dérivé de lisp et
grace a VBA. La version allégée, AutoCAD LT (LT pdughT) ne dispose toutefois pas
de cette facilité, ni des fonctions de dessin agistdimensions tels que les objets
volumiques ou surfaciques, ni de la programmatiigmermet toutefois de les visualiser et
elle est toutefois plus fiable et plus rapide gaevérsion compléete, plus gourmande en

puissance informatique [17]
[11.3. EVOLUTION DU LOGICIEL

Le logiciel AutoCAD, créé par la société AUTODESKidée a San Raphael en
Californie existe depuis 1982. Les mises a jous@& rapidement succéde, si bien que

depuis 2004, Autodesk lance une nouvelle versiosoddogiciel tous les ans.

Il est a noter que le format natif des fichiers @@AD, le DWG est régulierement
modifié et offre une compatibilité uniquement astarte. C'est-a-dire qu'il n'est pas
possible d'éditer un fichier DWG créé sous une igBrsactuelle dans une version

antérieure du programme.
De plus, des versions ciblées "métiers" sont agsadepuis 2004 (sur Mac ou sur PC) :

- AutoCAD Architecture (batiment)
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- AutoCAD Mechanical (industrie)

- AutoCAD Electric al (électricité) ; - AutoCAD Ma3D (cartographie) ; - AutoCAD
Civil 3D, etc.

Ces versions offrent des possibilités accrues damsque domaine d’activitéAinsi
AutoCAD Architecture, par exemple, travaille directent sur des murs, des portes, en 3D

avec calculs de surfaces automatiques, etc.

Bien qu'il fGt développé a l'origine pour les inggns en mécanique, AutoCAD est
désormais utilisé par de nombreux corps de mét&on. approche pluridisciplinaire en a
fait le logiciel de DAO (Dessin Assisté par Ordimat) le plus répandu dans le monde. Il y
aurait a I'heure actuelle plus de 7 millions diséiteurs. [18]

[1.3.1 LES OUTILS D'AUTODESK

De maniére a faciliter I'usage et I'échange de dasngraphiques, Autodesk a
développé plusieurs produits utiles et gratuits

- DWG TrueView : pour visualiser des plans au farrdWG (dans la version 2009,

on peut désormais mesurer les distances et leacssif;

- DWG TrueConvert : pour convertir et rendre cotiipes les fichiers DWG entre les

différentes versions ;

- Design Review : pour lire et annoter le formatpb (concurrent du PDF). Il est

possible de créer un dossier complet en DWF pocoremuniquer a des tiers ;

- DWF Writer : pour pouvoir créer un DWF sans alistr AutoCAD avec n'importe
quelle application & la maniere d’un cutePDF, pangple (imprimante virtuelle)
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Table.lll.1. top autocad products [19]

S No | Product Name Uses

1 AutoCAD Architecture Architectural drafting

2 AutoCAD Civil 3D Civil Engineering Design &
Documentation

3 AutoCAD Electrical Circuit Design and panel layout

4 AutoCAD LT Quick design Documentation

5 AutoCAD MAP 3D GIS and Mapping

6 AutoCAD Mechanical Mechanical Design and drafting

7 AutoCAD MEP Draft, design and documentation |of
building system

8 AutoCAD P&ID Piping and Instrumentation diagram

9 AutoCAD Plant 3D Plant Layout design

10 AutoCAD Raster Design Raster Images, maps andl adrodos

11 AutoCAD Structural Detailing Structural detailing

[l1.4. PRINCIPES DE BASE

La gestion des fichiers sous AutoCAD est tres supln'est pas nécessaire de
créer un dossier pour chaque nouveau projet comantip dans certains logiciel.
Cependant, il est conseillé d'étre un minimum mdithee et organisé, en prenant

I'habitude de classer ou fichie.

Le fichier natif d'AutoCAD est le DWG, mais il egiossible de sauvegarder
ou d'exporter son travail dans d'autres formatanfoe DXF, DGN, WMF, EPS,

etc.

Depuis quelqgues années, AutoCAD fonctionne avec dabarits prédéfinis
(cfr. fichiers templates DWT). Durant cette fornoati nous n'aborderons que le

gabarit par défaut

De méme, pour faciliter une premiére approche dgiciel, choisissez de
commencer avec un espace de travail "AutoCAD dassi L'interface se
retrouve alors simplifiee ne laissant apparaitree das principaux €léments dont

vous aurez besoin pour bien débuter.
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Les icOones standards apparaissent horizontalements des menus. On vy
retrouve les commandes de base (nouveau, ouvrinyesa imprimer, apergu,

copier/coller, annuler, pan, zoom, propriétés,) etc.

Les principaux outils de dessin et d'édition sofficteés par défaut aux abords
de linterface. Néanmoins, il est possible de d¢hdes barres d'outils a afficher ou
a masquer (dans le menu "Outils > Barre d'outils AutoCAD") et de les

positionner ou I'on veut (fenétres flottantes ocrées sur les cotés)

[11.5.. MENU DE L'APPLICATION

1.5.1 LE RUBAN

Depuis la version 2009, le ruban a été implaiatés Autocad, les commandes sont
regroupées maintenant dans chacune des ongletsdn qui se retrouve en position par
défaut au haut de I'écran.[22] Chacune des comnsaadedonc disponible de plusieurs
manieres, soit en cliquant sur l'icobne appropriasde ruban, en entrant la commande au

clavier, ou encore en utilisant les raccourcis eigsoaux commandes[20]

ortie  Plug-ins  Autodesk360  Application

S 3 S -
d BE LB EE ST A El: @ 2 @ [Joucaique
L Palyl ” i 5 Copil ¢ | Etat de calque non enregistré ~ se - 5 =
gne Polylig Are 5 : =
! * - | [y etirer ] Echelle 8BS Réseau + (& | Q Ligf [0 ~« - B . = DuCal.

Dessin ~ Modification + | Colgues ~ Annotation ~ Bloc ~ | Proprités -

Figure IIl.1: le ruban

AutoCAD met a la disposition plusieurs espacegaleatl prédéfinis :

1. Dessin et annotation

2. Elément de base

3D 3. Modélisation 3D

4. AutoCAD classique[22]

Préparé par Jean-Marc Robert Formateur dessin gélidd0 On notera sous chaque

rubrique (par exempl®RAW, MODIFY ), une fleche qui permet d'accéder a des
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commandes supplémentairds)(en y accédant on verra aussi a lI'occasion utre petite
fleche en diagonale() qui ouvrira une autre boite de dialogue ou ReOPTIONS

Figure Ill.2 command supplémentaires
11.5.2 MENU DE L’APPLICATION

Accessible en cliquant sur le A d’autocad coinae) menu fichiers, sauvegarde et

impression et autres (sera vu plus tard)

/J®FD

Ligne Polyligne CercIE Arc

- =l

Dessin =

Figuhe3 : menu de I'application

[1.5.3 LA SOURIS

Le bouton gauche de la souris sera utilisé gpatement pour indiquer les positions
du curseur lors de I'exécution des commandes ; dauns les cas, que ce soit lors de
I'exécution des commandes ou avec des objets &#laés ou non, un menu contextuel est
disponible en faisant un clic droit. Préparé pamdilarc Robert Formateur dessin génie
civil 11 Si le clic droit est associé a un clic sartouche ‘SHIFT’ ou ‘MAJUSCULE’ le
menu d’accrochage aux objets (que I'on verra pbirs) Isera disponible. La touche ‘F3’

active ou désactive cette option.
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[1.5.4 TOUCHES FONCTIONS F1 A F12

Affiche les annotations
Affiche 'épaisseur des lignes
Accroch bjets ( F3
R LR Personnalisation de la ligne d'état
Autosnap ligne de repere Nettayer ['écran
Dessin isométrique Isoler Masquer

oeser: iF i b &~ - i KA1y o4 P L=

\— Verrou d'angle ( F10 )
Verrou ortho { F8 )
Accrochage aux cbjets (F9 )
Affichage de la grille ou polaire ( F7 )

Indigue le mode ou l'on se trouve Objet ou Papier

Figure IIl.4 : touches fonctions f1 a f12 [20]

Les touches ‘F' sont extrémement importantes danseins qu’elles modifient le
comportement d’Autocad, ces touches doivent deveme ‘seconde nature’ chez
I'étudiant, car elles affectent grandement la potidiié en dessin. Les touche F1 a F12
sont des raccourcis vers des outils extrémemenortiaps d’Autocad, qui permettent
d’utiliser les aides au dessin du logiciel Voimieexe A

L’équivalent de ces touches est aussi accessiblpartie en utilisant les icones de

cette barre

1 oeeer BT A 1 <[, [ e[S

Figure IIL.5 : touches fonctions f1 a f12[20]
115.5 PROCEDURES DE COMMANDES

Les commandes dans Autocad ont toutes une saitéiah (touches) et mode qui
varient selon les commandes, elles ont toutes emmzom, du moins pour la grande
majorité, de permettre de choisir la commande ®blgets par la suite ou l'inverse, on

peut activer une commande apres avoir sélectionrobjet.
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Il est important de porter une attention partiendi a la barre de commande, celle-ci
affichera les instructions et options disponiblemngsl la commande. Dans le cas des
commandes d’édition, en général on sélectionnelgsts dans un premier temps, suivi
d’un retour. Par la suite on doit indiquer a l'aidie bouton gauche un premier point de
base et ensuite un point de déplacement, et omraietour ou ESC, afin de terminer la

commande
[11.5.6 COMMANDES AUTOCAD(COMMAND PAUSE VL-CMDF)
(Command [arguments] ...)

La fonction command permet d'appeler depuis uneesgmn LISP les commandes
natives d'AutoCAD®. Les arguments pour la fonctioommand sont le nom de la

commande suivi des options et entrées nécesssae @xecution.

Pour les commandes ayant une version "ligne deramde" et une version "boite de
dialogue", c'est la premiere qui est utilisée pefadt. Pour forcer I'ouverture de la boite de

dialogue, il faut faire précéder I'appel a commpadl|'expression : (initdia)

Command utilisé sans arguments (command) équivantEchap.

Une chaine vide (blanc) ™ utilisée comme argun@entivaut a un Enter.

Pause utilisé comme argument interrompt I'exécugpionr permettre une entrée par

['utilisateur.

Lorsque l'argument requis pour la fonction commastl un nombre, il peut étre
spécifié indifferemment sous la forme d'un entiBun réel ou d'une chaine de caractéres.
(Command "_circle" '(0 0 0) 10)

(Command "_circle" '(0.0 0.0 0.0) 10.0)
(command "_circle" "0.0,0.0,0.0" "10.0")

Plusieurs commandes AutoCAD peuvent étre appeléaessivement dans la méme
expression, exemple pour dessiner un point en tOyh €ercle de centre 0,0 et de rayon
10.0
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(Command "_point" (0.0 0.0 0.0) " _circle" '(0.0®.0) 10.0)

De méme que l'appel a une commande peut étre désengm plusieurs expressions,

ceci sert, par exemple a faire passer une lisfogs (pt_Ist) comme argument

(Command "_pline™)

(foreach p pt_Ist (command p))

(Command ™)

Ou encore, pour laisser la main a l'utilisateut tare la commande est active

(Command " _line™)

(while (not (zerop (getvar "CMDACTIVE")))

(Command pause))

NOTA : Les fonctions foreach, while, not, zeroptvge sont expliquées plus loin.

Il est important de noter que lors de I'exécutida la fonction command les
accrochages aux objets permanents sont actifsstlidenc prudent de les désactiver
temporairement pour s'assurer que les entités tseréges précisément sur les points
spécifieés. Une méthode consiste a utiliser l'optewc” ou de préférence " _non" avant de
spécifier le point pour forcer l'accrochage a "atic®ar ailleurs les parameétres requis par
la fonction command sont les mémes que ceux eattédigne de commande : les points
sont exprimés en coordonnées SCU courant, lessadgles le systeme d'unité courant etc.

(command "_line" "_non" '(0 0) "_non" (20 10) ")

La fonction vl-cmdf s'utilise comme command maisalée les arguments avant
d'exécuter la commande. Si command retourne tasijoilirvl-cmdf retourne T si tous les

arguments sont valides, nil sinon.

NOTA : Pour une meilleure compatibilité entre lé$adentes versions d'’AutoCAD est
préférable d'utiliser, pour les noms de commandewes options, les noms en langage

international. Ces noms sont précédés d'un tiret(lmaderscore). La fonction AutoLISP®
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getcname traduit les noms de commande exprimésladasgue de la version courante en

langage international et vice-versa

(getcname "ligne") retourne: "_LINE"

(getcname "_move") retourne : "deplacer”

[11.6. NOUVEAU FICHIER : TEMPLATE VS FICHIER ‘VIDE '

Existe différentes manieres de ‘partir’ un desswit a partir d’'un fichier .dwg vierge,
ou a partir d'un fichier de base ; ceux-ci ont tension .dwt au lieu de I'extension
standard d’'un fichier Autocad, soit un fichier .dg fichier acad.dwt est fait pour un
format impérial (1 unité = 1 pouce) et le fichieadiso.dwt quant a lui est fait pour une
utilisation métrique (1 unité = 1 mm). Dans notees,cnous ferons un format adapté au

génie municipal avec les unités réglées pour thavdi unité = 1 metre.[20]
[11.6.1 ESPACE OBJET ET PAPIER

Le passage de I'espace objet (model space ghaisnest contrélé par les icbnes

montrés ci-dessous

1trez une commande

Présentation1 § Présentation?

Figure 1.6 : Espace objet et papier

Dans le cas exceptionnel ou pour une raison inanones onglets ne seraient pas
visibles, la commande ‘LAYOUT’ offre les mémes pbggé en utilisant I'option ‘set’ ou
‘s’, dans la barre de commande. Les onglets Laya@it2 sont la par défaut et servent pour
la mise en page de I'espace papier, c’est-adispdiee ou la mise-en-page des dessins se
fait.

11.L6.2 FONCTIONS SIMPLES DE DESSIN — GENERALITES
Les fonctions de base du dessin, avec des formgses sont les suivantes :

* Ligne, polyligne et cercle
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* Rectangle, ellipse, hachurage

* Plusieurs autres fonctions, accessibles en cligaianla fleche dans le coin inférieur

droit de cette partie du ruban, ces notions seroes a I'étape intermédiaire du cours[20].

[11.6.3 ENTREE DES COORDONNEES

Dans les commandes Ligne et Polyligne, et certaases bien sir, on doit parfois
utiliser des coordonnées on distingue les coordemiadsolues et relatives. Coordonnées
absolues : entrées sous forme x, y, z (z est amiprCoordonnées relatives : on entre le
symbole @ avant les x, y ainsi @2,2 tracera uneeligu polyligne de 2 unités vers le x
positif et 2 unités vers I'axe y positif. La bardes icones au bas de I'écran a droite
contient quelques outils qui aident a visualiserdeordonnées, on la modifie en cliquant

sur I'icone au bout de la barre. [21]

e

B

sl

el

Figure I1.7 : Entrée des coordonnes

[1.6.4 LA SAISIE DYNAMIQUE DES COORDONNEES
Il est possible de faire afficher les informatiates coordonnées directement a I'écran,

au fur et a mesure du travail dans Autocad : ¢&esaisie dynamique.

Pour I'activer, il suffit de cliqguer dans la barea bas de I'écran. Pour modifier les

parametres (ci contre) on fait un clic droit + paédres[21]
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Figure 111.8 Saisi de coordonnées
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— T~
La commande J
ligne
~> ECIETER =R
| Début _ Insertion  Annoter ararr T
- \A o . -/{-':’ =t!- /' La ‘\\
T // D—D [ commande |
( La commande \\\ Ligne Polyligne Cercle Arc \\\ e”ipse ///
. SPLINE : 2 Et > ~_

v‘i‘%l; /7 Commande
S }
\_ Anneau J/

. ~

_— —
— ~

//

/ La gommande \ / // La commande (/ La_commande \)
droite '/ demi-droite \ point /
— , o - ~
- Commande d'un D) /~~ Commande Hélices \3

~__nuaae de révisic - N _
Flgure 1.9 Com posants de la commande d' afflnderpes objets de Ilgne ou de centre

pour cercle [21]
[11.7. FONCTIONS AUTOLISP
[11.7.1.1 LES FONCTIONS

La notion de fonction est une notion primordiale EI$P. Les fonctions sont les
seuls moyens de former des programmes. Un grand bneonde fonctions
manipulant des atomes et des listes sont prédefiete sont a la disposition de
l'utilisateur des le lancement du systéme. L'a@iéar a par ailleurs des outils pour
regrouper ces fonctions et contrdler l'enchainemeat leur exécution. Le corps
d'une fonction est l'ensemble des instructions duidiqgue a linterpréteur la

marche a suivre pour transformer les argumentsrdéen
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[11.7.1.2 L'APPEL DES FONCTIONS

L'appel d'une fonction avec ses arguments est gepr& par une liste dont le
premier élément est le symbole fonctionnel et legrea €léments les arguments

de la fonction. Cela correspond a une notationy@éf

L'emploi des nombres pour nommer des fonctionsimsrdit. En Pascal ou en C,
I'appel d'une fonction F est F(X1,X2, ,XN); el$P, ce sera (F X1 X2 XN).

Et en généralisant, 2 + 3 sera représenté par Jre&t (X - 1)(Y + 2) par (* (- X 1)
(+Y2)).

[11.7.1.3 EXEMPLES DE FONCTIONS

Nous allons étudier quelques fonctions numériquagant pour arguments des
nombres).[23]Celle-cisont des fonctions de [lariétiqjue générique. Leurs
arguments peuvent étre soit des entiers, soit déennels, soit des réels. Le type
du résultat dépend du type des arguments. Il edtsiel'un des arguments est réel.

Il est entier si cela est possible.

a) L'addition: fonction a n arguments, représentpar le symbole fonctionnel

npn

Exemples :
(+2369) --->20
(+8-26) -->12
(+8) > 8
(+) -->0
(+22.0) -->4.0
(+22/3) --->8/3
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b) La soustraction: fonction & n arguments, regmé&e par le symbole

fonctionnel "-".

Exemples :
(-42) -->2
(-10234) -—->1 18-2-3-4)
(- 8) --->-8

[11.7.2 LE PRINCIPE D'EVALUATION DES ARGUMENTS D'UN E FONCTION

L'expression (2 + 5) * 3 s'écrit en LISP :

(*(+25)3)

L'interpréteur LISP, décelant le symbole ™" enetéde liste, tentera de multiplier
entre eux les autres éléments de la liste. Cetitatiee échouerait si la forme (+ 2
5) présente dans la forme [23] n'était pas évalaéparavant. L'interpréteur LISP
évaluera donc systématiquement tous les argumeatdadfonction ", avant de

les multiplier entre eux. De ce fait, il évaluergalement le nombre 3 présent en

deuxieme argument dans la forme [23] pour donnealeur 3.

Nous venons de décrire un mécanisme fondamentdll8F, celui de I'évaluation

des atomes et des formes.

11.7.3 EVALUATION DES ATOMES ET DES FORMES

a) A chaque atome on peut associer une valeur g ser atome ou une liste.

Evaluer un atome

Consiste a trouver cette valeur.

Certains atomes ont une valeur prédéfinie au lapoendu systéme. Il s'agit

notamment :
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des nombres. Ils ont leur propre valeur.

Ex: 3 ---> 3

T out : utilisé pour la valeur logique "vraBa valeur est t.

NIL ou nil : représente la valeur logiqueu%d. Sa valeur est NIL ou ().

certains symboles tels que pi qui a pourwaB14L0.

- des mots-clés. Tout symbole commencant past: un mot-clé et leur valeur

est le symbole lui-méme.
Ex: tout --->:TOUT

b) Les arguments de la plupart des fonctions somtlués avant l'entrée dans le

corps de la
Fonction. On dit que ces fonctions sont normales.

c) Les arguments de certaines fonctions ne sontépatués avant l'entrée dans le
corps de la fonction (mais peuvent étre évaluéscieéément dans le corps de la
fonction). Il s'agit des fonctions spéciales :

Exemple : a l'appel de la fonction IF qui teste I&i valeur d'une expression est
Vrai ou Faux, seul le test est dabord évalué. iEnsoitl'expression

correspondant au "alors", soit I'expression coordpnt au "sinon" est évaluée.

d)LISP reconnait dautres types de fonctions, appeMACRO fonctions qui ont

un mode
D’évaluations patrticulieres.
Remarque :

Le nombre d'arguments d'une fonction est parfoiglogummque. Nous lindiquerons
a l'aide du mot &rest dans la liste des parameta@ssi que le prévoit la syntaxe
de la définition des fonctions par la fonction 'ef.
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[11.7.4 COMMANDE CHARGER UNE APPLICATION (APPLOAD )

La commande AutoCAD® pour charger un fichier LISB nhomme APPLOAD,
accessible aussi par le menu Outils > Charger ppécation... Si le fichier est dans un
répertoire du chemin de recherche des fichiersuggat (menu Outils > Options... >
onglet Fichiers), il n’est pas nécessaire d’erfgezthemin complet du fichier, le nom sans
I'extension suffit. Pour que le fichier soit chargatomatiguement a chaque démarrage
d’AutoCAD® ou ouverture d’'un dessin, il suffit dajbuter a la liste dans la boite de

dialogue Contenu... (valise)

L harger/Décharger les applications E 2=l
Begaeder dang |i_j}F..nna1 ju J o Qo
ez documents

f Poste de trayal
o Favors réseau
lom du hehisr : [ [haipe I
Fichists de lyoe [onl AutoCAD ™ am:” k" dvby” dow " vhe* Fag) =
Apphcafiors chagées | Histoigus | I iioler & Thistoriala
Ficher | Chemn -]
s FeyeE A 2 PE—
AcCamera s C\Program Fles\AuaCaD 2007 -
AcDHCKEG. . C\Program Fies\AuaCAD 2007 e
AcDIBTRE di C-\Program Fles\aikala0 2T, :J
A [ Y - S B T, ]
| e~ | | e, ||
| fome | e |

Figurelll.10:Commande charger une application
11.7.5CLIQUER/DEPOSER

Il est également possible de charger un fichierPLt&ins le dessin courant en effectuant
une action "cliquer et déposer" a partir de I'Exgieur Windows ou du bureau dans une
fenétre AutoCAD®, par exemple en ouvrant une ndaviehétre ou un nouveau fichier et
en travaillant avec dans AutoCAD et l'attribueloadvre existante

45

——
| -



Chapitre 11l Logiciel Autocad et langage Autolisp

[11.7.6CHARGEMENT AUTOMATIQUE (AUTOLOAD S:STARTUP)

Trois fichiers définis par l'utilisateur : acad,lsscaddoc.Isp et le fichier MNL du méme
nom que le fichier de personnalisation courant (.G .MNS), sont chargés
automatiquement par AutoCAD. Ces fichiers peuvemitenir des expressions LISP :
routines et expressions de chargement de fichil3®.LCes expressions peuvent utiliser
les fonctions load (voir ci-dessus) ou autoloads [fiehiers acad.lsp et acaddoc.lsp ou
MNL autre que acad.mnl n'existent pas par défhappartient a l'utilisateur de les créer
dans un répertoire du chemin de recherche. Au dégmrd'une session, AutoCAD
cherche un fichier acad.lsp et I'exécute s'ildete. Le fichier acaddoc.Isp, quant a lui, est
exécuté a l'ouverture de chaque document. Ce caoempent est celui par défaut et peut
étre modifié avec la variable systtme ACADLSPASDQX. chargement de chaque
fichier de personnalisation (CUI ou MNS) AutoCAxherche un fichier MNL de méme
nom et I'exécute s'il le trouve. Le fichier MNL estécuté apres le fichier acaddoc.Isp. On
place dans ce fichier les expression et routineSPLInécessaire a ce fichier de
personnalisation. Par ailleurs, AutoCAD fournit ®edichiers : acad20XX.lsp et
acad20XXdoc.Isp ayant le méme comportement quéchhéef décris ci-dessus.[24] Ces
fichiers contiennent des instructions LISP nécessaau fonctionnement d'AutoCAD. Il

convient de ne pas modifier ces fichiers.

111.8 EDITEUR VISUAL LISP

S'’il est possible d’entrer des expressions LISR ligne de commande, et d’écrire le
code de routines dans un éditeur de texte typermtes, AutoCAD fourni un éditeur de
LISP, puissant outil de création et de modificatiienroutines LISP.

[11.8.1 PRESENTATION

On accede a I'éditeur Visual LISP depuis AutoCABYx, le menu Outils >AutoLISP>
Editeur Visual LISP ou par les commandes VLIDE duSP. On retrouve dans I'éditeur
Visual LISP les outils communs a tous les éditelegexte : Nouveau (Ctrl-N), Ouvrir
(Ctrl-O), Enregistrer (Ctrl-S), Imprimer (Ctrl-PGouper (Ctrl-X), Copier (Ctrl-C), Coller
(Ctrl-V), Rechercher (Ctrl-F), Remplacer (Ctrl-H).est aussi doté d'outils spécifiques
pour faciliter la mise en forme, charger et évaldes expressions ou des routines, ainsi

que d’outils de débogage.
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1 Visual LISP pour AutolAD <Dessinldwg>

Fichier Modfier Aechercher: W Froed Déh Oulls  Perdire  Sude

(2@ h Rl oo o] (A 1A+ ] |
et aen) | (" EARKR0E QN0 PaY =2

Figurelll. 11: le Outilsd’autolispe de débogage
[11.8.2 LES FENETRES

Comme dans n'importe quel éditeur, il est posgifdevrir des fichiers existants (Ctrl-
0), ou des nouvelles fenétres (Ctrl-N). La condbtsial LISP (F6) est une fenétre
spéciale de I'éditeur dans laquelle on peut évalinectement des expressions ou des
symboles. C'est aussi dans la console que sontrné®les résultats des évaluations faites

depuis les autres fenétres avec Charger la sélg&inl-Maj-E).
[11.8.3 MISE EN FORME

Pour une meilleure lisibilité du code, les donnggsaraissent de différentes couleurs

suivant leur type et le code est mis en forme.damees apparaissent en :
- rouge pour les parentheses

- bleu pour les fonctions LISP prédéfinies etdgmboles protégés (pi, nil et T)
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- rose pour les chaines de caractére

- vert pour les nombres entiers

- bleu-vert pour les nombres réels

- noir pour tous les autres symboles
- surlignés en gris pour les commentaires

Le formatage du code (paramétrable) consiste pahement a donner un retrait a
chaque ligne correspondant a I'imbrication degadiau sein des parenthéses

(indentation). On peut formater toute la fenétrel{8lt-F) ou une sélection (Ctrl-Maj-F).

=10 =5
ii YinVang Dessine 1 symbole = -
commentaire
(defun co¥inYang (f cen rad o g os)
(if {setq cen (getpoint “\nSpécifFiez le centre: ™))
[iF 4’.E1'r| r.'prlgl;q-nlr!ir.l' -r.-nnl' ynipecitivr le ragon: ")) Ehai“e
{progin .
(=etq ¥ {(car cen) real
y (cadr cen)
o5 (getvar “OSHIRE™)
§ : entiar
{setuar "OSMIDE"™ W)
(command " _.clrcle™ cen rad)
{commared _.arc” Yot (list x [+ yw {/ rad 2.00)) cen " _a’ 1R0]

(command " .arc'” Y " (list w (- y {(/ rad 2.0))) cen "_a* 1BD)

(setyar "OSMINE" ps) fonction
]
}
’ =
[pring}
il

L -
Figurelll.12 :Mise en forme

Sur une ligne tout ce qui est derriere un poininvig n'est pas interprété, c'est un
commentaire. Les blocs de commentaire compris ginétg; peuvent avoir plusieurs lignes
Suivant le nombre de points-virgules devant ladige commentaire, le formatage du code

dans l'éditeur Visual LISP placera differemmeriidae de commentaire :
;;» le commentaire est placé completement a gauche
;; le commentaire prend le retrait du code a s#ipos
; Le commentaire se place en retrait a droite éafcteres (défaut)

;_commentaire de fin, se place a une espacedkrhgere parenthése
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=0l x|
| CoCOMPTE LETTRE &
Betourne le nombre de caractéres du motb entré par

L'utilisateur |3
{defun cicompte letbre (f Str)
i3 Ee programme est libee d'uwtilisation

EiF 1 conditlonnelle
i5 entrde ukiTisateur
(sektqg st (getstrimg “\Entrez un mot: 7))
5 reteur
{alert
(stircat (itoa {strlen ste)) “ letBess™)
b
) i Fim de if
{princ) : sortlie silencieuse
b i_ Fin de defun =
A *

Figure 111.13 : Visual LISP placera differemmentigne de commende

111.8.4SELECTION PAR DOUBLE CLIC
- un double clic au début ou a la fin d’'un moesébnne le mot entier.

- un double clic avant un guillemet ouvrant ouéspun guillemet fermant sélectionne
toute la chaine de caractere.

- un double clic aprés une parenthése fermantavamt une parenthese ouvrante

sélectionne toute I'expression depuis ou jusquEatanthése correspondante.

Un symbole (variable) ou une expression sélecgéendans une fenétre peut étre
évaluée directement (CtrIMaj-E), le résultat esbuiené dans la console.

Si apres avoir sélectionné le symbole d'une foncgirédéfinie (bleu), on clique sur

I'icone de l'aide [?] (CtrIF1), l'aide s'ouvre direment a la page de cette fonction.
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[11.8.5APERCU DES FONCTIONS DE DEBOGAGE

L'éditeur Visual LISP fournit de nombreuses fonogo facilitant le débogage

L Visual LIS pour Aot AT <DessinLdwg =

mmmummmw&

L rift- (e
gfun c:conpte_lettre (f str)
dte progranne est Tibre d'wtilisation

conditionne]le
tilisateur
etstring "\Entrez um ma

cat {itoa {strlem str))

:prim:l
b i_ Fin b defan

_I_I

;1 Feaille chargé b partic de #<editor “Chargenent de <SansMom-8 ... "> 4=—— Fanétre uhnrﬂh {ctﬂ-ﬁ]bE,,

n

5
B_5 {c:compte lettre)

1% ‘-""‘-l-..,
b

Lancement de la routine

I"I-uﬂ . #njx

T Modiier, ~ucum Rchies: *

Figure 111.14 : apercu des fonctions de débogage

Pour suivre le déroulement de linterprétation @spressions pendant I'exécution
d’une routine, il est possible de placer un, owsiglurs, points d’arrét dans le code.

Aprés chargement et lancement de la routine,eFprétation s’interrompt au point
d’'arrét et I'expression correspondante est sélesée On peut alors suivre l'interprétation
des expressions a l'aide des outils de pas a paerginuer jusqu’au point d’arrét suivant.
A tout moment, il est possible d'utiliser la coresglour évaluer des variables ou des
expressions.

Si le déroulement d’'une routine génere une eri@uipeut déterminer I'expression en
cause en activant Arrét sur erreur (Menu Débogames$, en utilisant I'outil : Source de la
derniére interruption (Ctrl-F9). Une fois I'errdorcalisée, on doit Réinitialiser (Ctrl-Q).
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9 CONCLUSIONS

AutoCAD est un outil tres puissant a des fins deDG de la DAO en 2D et 3d dans
plusieurs domaines technique comme la mécaniqule génie civil.
Le langage de programmation LISP intégré a Autorad donne la possibilité de

réaliser et d’ajouter d’autres commandes perscseesi
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Chapitre IV

Simulation graphique

IV.1. INTRODUCTION

Grace au logiciel Autocad et le langage Autolisp mpus ont permis d’étudier et de
réaliser un systeme de simulation graphique potnatgage des courbes de déplacements,
de vitesses et d’accélérations du piston de I'ebsesystéme bielle manivelle.

La visualiser des trajectoires de ces differentegries nous a permet de mieux

comprendre I'influence des différents parametrearoe le nombre de tour de la vitesse de
rotation dans un régime donné et du rap;ﬁoﬁ; sur I'évolution de ces différentes

grandeurs.
IV.2. ANALYSE DES FONCTIONS PROGRAMMEES

Tout en respectant I'étude du principe des fonstionplantes dans le logiciel Autocad

I'analyse des fonctions programmeées se préseabemine sulit :

IV.2.1 La fonction déplacement. xdepla

La fonction xdeplanous permets de tracer et visualiser le tracagéadmurbe de
déplacement matérialisé par la position du pisfipebée xsuivant la direction prise par
le piston entre le PMH et le PMB

b

SMONNRAVARAANY
E

TR R:

\\\\\\\\\‘\\‘\\
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SR

A

4||
\

ﬁ/

Figure IV 1 : Position du piston dans le systéngdi®dimanivelle
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A partir de la formule (I1.3) représentant le dg@ment instantané x en fonction de

I'angle de la manivelle, x=f(a), nous avons établi un programme de calcul desiipn
du déplacement pour chaque position de I'angle

IV.2.1.1. Lancement de la fonctionxdepla

Une fois la commandexdepla lancée comme une conematéhrer dans Autocad, il y
aura un dialogue entre l'utilisateur et la commagdiedemande des imput pour le bon
déroulement du tracage de la courbe x)=f(
Command : xdepla
Longueur de la bielle :
Rayon de la manivelle :
Angle de rotation :

Nombre de tour de rotation de la manivelle :

ANALYSE :
x iy
5
5
3 e[ ]
[} "
__..—'/ Pt1 | Pt

L
-

| _Angle de rotation de la manivelle | | | angd

Figure IV.2 : Simulation graphique du déplacement

La visualisation sur écran du tracage de la codeb@éplacement est conduite comme
suit :

» Connaitre un point de départ Pt de coordonnée (0,0)

» Tracer d’'un deuxieme point Pt1 a partir de Ptatmrdonnées (angle de
rotation angd, 0)

» Tracer d'un troisieme point Pt2 a partir de &lcoordonnées (angle de
rotation angd, x)

» La fonction xdepla programmeée doit réaliser ungribhistion incrémentable

rythmée sur la direction formée par les pointsd®t®t2
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» Le point Pt2 appartient a la courbe de déplacexihngd)
» Le point Pt2 se répéte plusieurs fois jusqu’a aelgueste sur I'angle angd sera

satisfait par la condition angd<= nombre de toulad@anivelle.

IV.2.2La fonction vitesse :vites
La fonctionvites nous permets de tracer et visualiser le tracagka amurbe de la
vitesse du piston appelée v suivant la directiasep par le piston entre le PMH et le PMB
A partir de la formule (11.4) représentant La gige instantané v en fonction de I'angle
de la manivellen ; v=f(a), nous avons établi un programme de calcul deitesse du

déplacement pour chaque position de I'angle

IV.2.2.1. Lancement de la fonctionvites
Une fois la commandevites lancée comme une commiat&tger dans Autocad, il y
aura un dialogue suivant entre I'utilisateur etdamandevites pour le bon déroulement
du tracage de la courbe vef(
Command : vites
Longueur de la bielle :
Rayon de la manivelle :
Nombre de tour par minute :
Angle de rotation :

Nombre de tour de rotation de la manivelle:

ANALYSE :

Vilesse <

| P11 | P11 | | Pr1=Pt2 | Pﬁ | | .
Bt angd
[ Angle de rotation de |a manivelle [ | [
| | | | o |

Figure IV.2 : Simulation graphique de la vitesse
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La visualisation sur écran du tracage de la codebla vitesse est conduite comme

suit ;

» Connaitre un point de départ Pt de coordonnée (0,0)

» Tracer d’'un deuxieme point Pt1 a partir de Ptatmrdonnées (angle de
rotation angd, 0)

» Tracer d’un troisieme point Pt2 a partir de &lcoordonnées (angle de
rotation angd, x)

» La fonction vites programmée doit réaliser unéritiistion incrémentable
rythmée sur la direction formée par les points dett2

» Le point Pt2 appartient a la courbe de vitessevrgida

» Le point Pt2 se répete plusieurs fois jusqu’a aelgueste sur I'angle angd sera

satisfait par la condition angd<= nombre de touladmanivelle.

IV.2.3La fonction vitesse : acce

La fonction accenous permet de tracer et visualiser le tracage adeourbe de
I'accélération du piston appelé@@guivant la direction prise par le piston entr®MH et
le PMB

A partir de la formule (11.6) représentant I'aca@tion instantanéa) en fonction de
'angle de la manivellea ; v=f(a), nous avons établi un programme de calcul de

I'accélération pour chaque position de I'angle

IV.2.3.1. Lancement de la fonctionacce
Une fois la comman@ecelancée comme une commande d’Autocad, les
imputdemandées pour le bon déroulement du tragadge aburbe v=ff) sont comme suit :
Command : vites
Longueur de la bielle :
Rayon de la manivelle :
Nombre de tour par minute :
Angle de rotation :

Nombre de tour de rotation de la manivelle:
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ANALYSE :

Accaleration

: : ! EEEEE RS
Pt il ST e il Fr=E; il
T [T TE ] Poigile e riation ol (s miemigelie] ¢ 1 | [=rep

Figure 1V.3 : Simulation graphique de I'accélératio

La visualisation sur écran du tracage de la codébla vitesse est conduite comme

suit ;

» Connaitre un point de départ Pt de coordonnée (0,0)

» Tracer d’'un deuxieme point Pt1l a partir de Ptatmrdonnées (angle de
rotation angd, 0)

» Tracer d’un troisieme point Pt2 a partir de &lcoordonnées (angle de
rotation angd, x) qui peut prendre des valeurs tihéga

» La fonction vites programmée doit réaliser unéritiistion incrémentable
rythmée sur la direction formée par les points €Rtt2

» Le point Pt2 appartient a la courbe de vitesseaargiq)

A\

On remarque qu’il existe des cas ou Pt=Ptl, REL=P
» Le point Pt2 se répete plusieurs fois jusqu’a aelgueste sur I'angle angd sera

satisfait par la condition angd<= nombre de touladmanivelle.
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IV.3 ORGANIGRAMME DES PROGRAMMES REALISES
IV.3.1 Organigramme de la commande xdepla : tracedu déplacement

xdepla

3

Entrée la longueur de la bielle

Entrée le rayon de la manivelRe

!

Entrée I'angle de rotation de départang

2

Entrée le nombre de tour de rotatibn

v
L
"R

v

angt = d * 360

\’

angd = ang

v

angd < angt

A= (=1 (cos (der angd )))

B = (—1 (cos (* 2 (der angd)))

Fin C=((/1( 4 D)

x= (* R(+A(x CB)))

Pt= (0.0)

Pt1 = (polar pt (der 0) angd)

Pt2 = (polar ptl (der 90) x)

(command "point" Pt2)

angd = (+ angd 1)
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IV.3.2 Organigramme de la commande vites : tracede la vitessede déplacement

vites
\
Entrée la longueur de la bielle

v

Entrée le rayon de la manivelRe

v

Entrée le nombre de tour de rotation par minute
n

v
Entréel'angle de rotation de départang

7
Entrée le nombre de tour de rotatabn

7

/_l_L
"R
vV

w = (/(x pi n)30))
v
angt = d * 360

%
angd = ang

V

angd < angt

A = (sin (der angd))

B = (sin (* 2 (der angd))

Fin C= (/102 D)

v= (* (* Rw) (+ 4 (x CB)))

Pt= (0.0)

Pt1 = (polar pt (der 0) angd)

Pt2 = (polar ptl (der 90) x)

(command "point" Pt2)

angd = (+ angd 1)
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IV.3.3 Organigramme de la commande acce : traceredl’accélération

acce
2
Entrée la longueur de la bielle

v

Entrée le rayon de la manivelRe

v

Entrée le nombre de tour de rotation par minute
n

vV
Entréel’angle de rotation de départang

W/
Entrée le nombre de tour de rotatibn

v

1= L
"R
v

w = (/(* pi n)30))
W
angt = d * 360
WV
angd = ang

\!/

angd < angt

A = (cos (der angd))

B = (cos (* 2 (der angd))

Fin C= (/1A

D= (x R(x ww))

a= (x D(+A (> CB)))

Pt= (0.0)

Pt1 = (polar pt (der 0) angd)

Pt2 = (polar ptl (der 90) a)

(command "point" Pt2)

angd = (+ angd 1)
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IV.4.Résultats et discussion de la simulation grapbue

Apres exécution des programmes, nous pouvons egessles tracés dudéplacement,
de la vitesse et de l'accélération de I'expressipprochée avec certaine valeur de
Mfiguresda 12):

Nous avons fixé la longueur de la bille L= 150 mpour différents valeurs du rayon de
la manivelle R= 37,5 mm ; 40 mm ; 50 mm. Avec ultdacinématique a deux régimes
n=1000 tr/min et 6000 tr/min.

200

xmax=187,5 [ [ [ [ [ L [T T

| ¥micoy

=5
]

minz1125 | |

[Déplacementenmm
=
2

T
1

| | Angle de/rotation de la manivelle e endegre | | | | |

Figure 1V.4 Déplacement du pistoh = 4)

| Vitesse (1000 tr/min)
| Vitesse (6000/tr/min)

Vmax=2424 mfs

283

Wmax=-24 24 mfs |

Vitesse en m/s
dhlhbassbosnBREES
|
=l

" Angle de rotation de la manivelle en degré

Figure IV.5Vitesse du pistgit = 4)
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Figure IV.6Accélération du pistgil = 4)
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200
L | xmax=190
£ 150 | xmicourse=150 \ '
=10 / AN
£ 100] xmax=110
L=
1 ‘m. 1
9 50
0 T T D
1 e 180 270 360 o
|| Angle de rotation de la manivelle o.en degre |
Figure IV.7 Déplacement du pistaqid = 3,75)
Av) ExAEEEEE
Vitesse (1000 tr/min)
Vitesse (6000 tr/min)
a5
o JVmax=2596mis T
5 285 | ]
g -g ?5 | —QE\ I ] ?_GLB»
o o 90 ' 180 \ 270 | 360 |
S 2] Vmax=2596 m's [ 1 | e W '
Z3F
<0 | Angle |de rotation de la manivelle en degré

Figure 1V.8 Vitesse du pistod = 3,75)
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-2000

-3000
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450 540 630 720
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Figure 1V.9 Accélération du pistdid = 3,75)
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| 200] xmax=200

=
£r
=

SamEEmmERERERELE

100 | ppane””_ xmin=100

Déplacementenmm

T

ool 180270
| Angle de rotation de la manivelle oo en degr

[ b
[a7]
e

1
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Figure IV.10 déplacement du pistoh= 3)

A
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Figure 1V.11 Vitesse du pistaid = 3)
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Figure V.12 Accélération du pist@a = 3)
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Sur les figures IV.4, IV.7 et IV.10 nous avons &d@volution de I'ordonnée x du

piston en fonction de I'angle du vilebrequin
Sia=0 le piston est au PMB, x est au minimum
Xmin=L- R
Sia=180° le piston est au PMH, x est maximum
Xmax=L+ R

Le piston est a mi-course lorsque x=L correspoh@adeux valeurs de l'angle du

vilebrequin appelés aussi angle a mi-course.
Pour A=4
Xmax= 187,5 mm ; %in=112,5 mm avec R=37,5 mm
Xmi-course= 150 mm poun=83° eta=277°
Pour A=3,75
Xmax= 190 mm ; %in=110 mm avec R=40 mm
Xmi-course= 150 mm poun=82,5° etn=277,5°
Pour A=3
Xmax= 200 mm ; %in=100 mm avec R=50 mm
Xmi-course= 150 mm poun=80,5° en=279,5°

Nous constatons que les angles de la position @omie diminuent quanddiminue
et augmentent par symétrie par rapport a la vadgsmr La variation des angles mi-course
se rapporte essentiellement au choix de la dimengéométrique du rayon de la
manivelle R. A ce niveau le meilleur cas a chasir pourdi=3 ou le piston est a mi-course

par rapport a un angle qui vaut 80,5°.

Concernant la vitesse, figure IV.5 IV.8 et IV.1oh remarque alors que les valeurs de
la vitesse pour un régime de 6000 ou 1000 tr/mé&sgnte une augmentation quand
diminue .Les positions d’angle de la manivelle plesrvaleurs maximum des vitesses sont

pratiguement dans le méme ordre de grandeur psutdux régimes. Tableau IV.1.
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Régime du moteur Le rapport 4 4 3.75 3
(tr/min)
Vitesse max Vhax(m/s) 24.24 25.96 32.98
6000 Angle de rotationdu | 77°et283| 75°et285 74° et 286
vilebrequin a
Vitesse max Vhax(m/s) 4.04 4.32 5.49
1000 Angle de rotationdu | 77°et283| 75°et285 74°et286
vilebrequin a

Tableau IV.1 : Vitesses maximale du piston pouragime donné et I'angle de rotation
du vilebrequin

Les résultats obtenus par des simulations lordcest plus petit, confirme la diminution
de la vitesse. Pour le régime de 6000 tr/min éitr@ d’exemple 1=1,5 la valeur est de
6,49 m/s et a 1000 tr/min devient pratiguemenienul

Concernant l'accélération, les figures IV.6, IVIOI¥.12 la différence entre les tracés
est plus significative. Poul< 4 il ya trois extremums les deux maximums sont
symétriques par rapportoe180°

On constate pout=3.75 les extremums paraissent que pour la valewd000 tr/min
alors que poui=3, la bosse formée par les trois extremumglisshctive surtout pour le
régime a 6000 tr/min.
IV.5. CONLUSION

Nous avons traité dans ce chapitre, la simulati@plyque du tracé des différentes
courbes du déplacement, la vitesse et l'accélérapar I'application direct des
programmes réalisés par le langage Autolisp quisr@permis de mieux comprendre
I’évolution de ces trois grandeurs physiques.

Les résultats et les tracés obtenus montrent leigiwé et la puissance du logiciel
Autocad et du langage de programmation utilisé esti un langage d’intelligence
artificielle.
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Conclusion générale

Une étude cinématique du systeme bielle maniveli&téa faite dans le but de
déterminer les différentes formulations approchdesdéplacement, de la vitesse, et de

I'accélération a travers une méthode simple et céhgnsible.

Les points constituants le systéme bielle-maniveléecrivent des mouvements
différents et parfois complexes. Dans notre cas’est limité au pied de bielle qui est
I'articulation de la bielle avec le piston. Puisgleepiston est animé d’'un mouvement
linéaire alternatif entre les deux points mortsiPet PMB) Ce qui nous donne V =0 .
Aux points mort haut (PMH) et bas (PMB) la vites&nnule (c’est-a-dire lorsque I'angle
de rotation du vilebrequin a les valeurs suivafies 0° ;0 =180° etd =360°) Et d’autre
part la vectrice vitesse change de sens les aatiélés en ces points sont maximales, qui

est vérifié par nos résultats obtenus par rapppricaurbes de l'accélération.

Les trois extremums obtenus sur la courbe d’acaidéd commencent a apparaitre
qgue pour des valeurs inférieurs tk4 et pour un régime de 6000 tr/min et ils sonsplu

distinctifs pouri=3 pour le méme régime.

Le but essentiel de ce travail était la réalisathme simulation graphique du tracé
des différentes courbes du déplacement, la vitetsBaccélération par I'application direct
des programmes réalisés par le langage Autolismous a permis de mieux comprendre

I’évolution de ces trois grandeurs physiques.

Les résultats et les tracés obtenus montrent leigivé et la puissance du logiciel
Autocad et du langage de programmation utilisé egti un langage d’intelligence

artificielle.
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