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Etude d’un moteur a cylindrée variable avec

pilotage en temps réel du taux de compression
Corrigé UPSTI

2 Modulation de la course du piston

2.1 Principales grandeurs caractéristiques

Question 1 Déterminer 'expression de la course du piston dans un moteur conventionnel, notée Cu,py, €n
fonction des paramétres géométriques des piéces en présence.

La course du piston s'écrit Ciopy = Al - X =(AB + BC) — (BC — AC'Y =24’

maxi TN

Question 2 En se basant sur les figures 7 et 8, déferminer I'expression de la cylindrée Vi, ainsi que
I'expression du taux de compression Teeny correspondant.

La cylindrée est le volume balayé par le piston, soit le produit de la course par la section (avec Ly = a') :
I . D
Veonw = CoonvS = ljl‘l’:‘}"‘TT-

Le volume mort Vpyp vaut : Vpyn = [L — (L + Lo + 6)] S + Vear-
Le volume plein Vpyp vaut : Vpup = [L— (—Lg + Lo + )] 8§ + Vel

[L -~ [—Lg + Lo+ 6]] S+ Vel g wD?
= , avec o = .
[L- — [Lg + Lo+ O]] S+ Vel

Le taux de compression est le rapport @ Teony =

Question 3 A partir des valeurs numériques proposées sur la figure 8, calculer les valeurs numériques de la
cylindrée Vi, et du taux de compression Teon.y-

Application numérique : Voony = Cropme S = ‘7L;g_$ =T x40 x 80 =04 x 10° mm* = 0,41,
w D?
et §= TT = 5024 mm?,

Pod B [L—(—Ls+ Lo+ 8)] S+ Ve ~ 2mm x 5024 mm? + 33 600 mm? 09
O oo o (La+ Ly + )| S + Vet 82mm x 5024mm? + 33600mm>

2.2 Plage de variation du systéme VCRIi

Question 4  Pour la situation PMH, tracer sur le document réponse DR1 le vilebrequin (3) et la bielle (2)
et indiquer les nouveaux lieux de B et C, notés respectivement By ef C'y. En vous appuyant sur les figures

11 et 12 et en tenant compte des différents lieux de roulement sans glissement, représenter la roue d’engrenage
(7) dans la configuration PMH.

Une attention particuliére sera portée sur les positions de Mg et Ky, dans cette situation.

Voir document réponse figure 1.
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Us PR1: Questions 4-5-6
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Situation identique a la figure 12 Situation du Point Mort Haut Situation du Point Mort Bas

FIGURE 1 — ()4 - Document réponse

Question 5 En vous appuyant sur les figures 11 et 12 ef en tenant compte des différents lieux de roulement
sans glissement, déduire la position du piston moteur (1) dans la configuration PMH et la représenter sur le
document réponse DR1.

En notant Uy le nouveau lieu de U dans la configuration PMH, déterminer la distance UUg en fonction de a.

Uy = 20Cy = 2(ACH — AG)=2((a+b) — VIZ — a?)

Question 6 Reprendre les questions 4 et 5 pour la situation du point mort bas PMB :
e tracer le vilebrequin (3) et la bielle (2);
e placer les points Bg et Cg;
e tracer la rone d'engrenage (7) et le piston moteur (1);
e placer le point Ug.

Donner la distance UUU/g en fonction de a.

UUg = 2CCg = 2|ACg — AC| = 2|(b— a) — VI — a2

Question 7 Déduire de ce qui précede la course du piston moteur (1), notée Chyyeg, en fonction de a.
La course du piston vaut Cyeg = UUg + Ulg = 4a.

Question 8 En vous appuyant sur les résultats précédents, justifier que pour assurer un fonctionnement
I

a
équivalent avee Ceome = Cyer, il faut respecter a = 7
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— ot , - o
Clopny = 20 done Cyyogp = Clogne & a = TT

Question 9  Justifier alors I'évolution de forme du vilebrequin du moteur conventionnel vers le VCRI présenté
sur la figure 13.

La figure 13 montre que 'excentration est environ deux fois plus faible.

Question 10 A partir de la figure 13, donner (sans faire de caleuls mais en justifiant) la forme des opérateurs
d'inertie de chaque vilebrequin dans la base Bj.

Le plan (O, 13, 23}, avec O sur 'axe de rotation, est un plan de symétrie. L'opérateur d'inertie présente done
deux produits d'inertie nuls :

A 0 0
Ips=| 0 B -D
0 -D C

By
Le plan (0,5, 23), avec O au milieu du vilebrequin, est presgue un plan de symétrie. Sous cette hypothése
simplificatrice, l'opérateur d'inertie présente trois produits d'inertie nuls :

Iga =

= — I

0
B
0

e o

By

Question 11  D'un point de vue des ordres de grandeurs numériques, quelles sont les différences et/ou
similitudes attendues entre ces deux opérateurs?

Dans les deux cas, (O, y3) est un axe principal d'inertie. Le reste ne semble pas comparable : la masse est
notablement différente (Mpcr > Myeg ), excentration aussi (a’ > a) si bien que le moment d’inertie suivant
(O, 3s) sera trés différent ( Brer > Byer)-

Question 12 Donner deux conséquences mécaniques intéressantes a 'utilisation d’un vilebrequin tel que
celui du VCRI par rapport & un vilebrequin d’'un moteur FCR.

Le vilebrequin du VCRI est moins lourd et supporte moins d’efforts dinertie car les masses d’équilibrage sont
réduites. 11 présente aussi moins d'inertie pour le moteur, qui sera ainsi plus nerveux. Néanmoins, le gain sur
I'inertie du vilebreguin ne sera réellement utile que s'il n'est pas nécessaire de reporter le complément d'inertie
sur le volant d’inertie pour assurer un fonctionnement correct du moteur.

Question 13  En s'appuyant sur les relations de roulement sans glissement existantes dans le systéme,
compléter sur le document réponse DR2 les situations présentant le piston de commande en position « au plus
bas » pour les deux points morts haut et bas :

e représenter les piéces manquantes et compléter celles partiellement dessinées

e faire apparaitre les lieux précis des points My, Ky et Ug ;

e de méme, faire apparaitre les lieux précis des points Mg, Kg et Upg.

Voir document réponse figure 2.

Question 14 A partir des tracés effectués i la question précédente, exprimer la loi de variation de la position
du piston moteur pour le point mort haut en fonction de la position du piston de commande.

Le point mort haut se déplace vers le haut de la méme distance que le piston de commande vers le bas.

En effet, pour une position haute du vilebrequin supposée fixe, les mouvements des deux pistons (et leurs
crémailléres) sont liées par un unique pignon 7 dont les rayons primitifs 4 gauche et 4 droite sont identiques.
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FIGURE 2 — Q13 - Document réponse

Question 15 En déduire 'influence de la position du piston de commande sur le volume mort dans la
chambre de combustion.

Le piston de commande ne modifie pas la cylindrée mais il modifie directement le volume mort.

Question 16 Le comportement est-il similaire avec la position du point mort bas? Justifier. On pourra
g'appuyer sur les tracés réalisés sur le document réponse DR2.

Oui, le point mort bas se déplace comme le point mort haut en fonetion du déplacement du piston de commande
(méme raisonnement que pour le point mort haut).

Question 17 Quelle est 'influence de la position du piston de commande sur la course du piston moteur ?

La course ne sera pas modifiée par le piston (sous réserve qu'il reste fixe sur un tour).

Question 18 Calculer, avec les valeurs numériques de la figure 15, les taux de compression mini et maxi
atteignables et conclure quant au respect de 'exigence 1.2 du diagramme SysML de la figure 4.

La figure 15 montre que la course et le diamétre du piston de combustion valent 80 mm, que le volume mort
correspond A 1mm du eylindre augmenté de la zone conique supéricure de V, = 30em?® et que la course du
piston de commande est de 9 mm.

Dans la situation de la figure 15 (piston de commande en extrémité basse), le taux de compression est maximal

et yaut {avec § = ﬂ%z] :

- L Vlrmrt. mini T i"‘;:nurse o [:1 mm x S + V.:J +80mm x § —125
e Vinort mini lmm x S+ V, ,

Quand le piston monte de 9mm, le taux de compression est minimal et vaut :

o Vinort maxi + Veourse _ [:(1 mm + 9 mmj xS+ ]‘{:J +80mm x § .

Tmaxi — -

6
Vimort maxi (1 mim + 9 I'ﬂmj x5+ V,
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3 Analyse du fonctionnement du sous-ensemble de combustion

Question 19 Expliquer le role tenu par le tenon vertical pour le rouleau synchronisé et par la bande de
roulement sphérique pour la roue d’engrenage dans le positionnement des piéces.

Le tenon vertical permet d’assurer le positionnement du rouleau ef du piston en translation suivant 'axe du
roulean.

La bande de roulement sphérique permet de supporter les efforts radiaux et d’éviter qu’'ils ne soient supportés
par les dents d'engrenages (qui supporteront les efforts tangentiels).

3.1 Etude dynamique du piston moteur

Question 20 Exprimer Ueffort Fyr. en fonction de p, et des caractéristiques géométriques du probléme.

2
rd*

b, = Pr

Question 21 Justifier la forme de opérateur d’inertie [/g i stom) -
Le plan (Gp, 7y, 1) est un plan de symétrie du piston.

Le plan (Gp, 41, 71 ) est un plan de symétrie approzimative du piston.
On en déduit que g, piston est approximativement diagonale.

Remarque : le piston 3 étant en translation par rapport au bati, cet opérateur ne sera de toute fagon pas utile.

Question 22 A partir des théorémes généraux de la dynamique, exprimer Fr, en fonction des efforts Frc.,
Foe, Fic., de p, et des caractéristiques du piston.

L'expression demandée est indépendante de 'aceélération du piston. Il faut donc éviter de faire intervenir le
torseur dynamique dans 'éguation.

On isole le piston de combustion, TMD en Gp (pour éviter mphy) :

tjf?P.,L;'ﬂ Y= .tUGP__‘,;J S+ *Iu(:*p__F_'Q 11 + J'UGP__‘,;H S+ iUGP_.F-'“ T
Le poids est négligé et méme s'il ne 'était pas, il s'applique en Gp done sa participation a4 'expression est
nulle.

La composante du moment dynamique est nulle en Gp car il g'agit d'un mouvement de translation et le point
de réduction G'p est le centre de masse.

On en déduit alors I'expression :

) . , : : . d
0 =Fixlzs — 2¢) — Foulza — 2q) + Fo.(ve — 1q) — Fralza — 2x) — Fr:lzx —26) + Fu(5 — 16)
- 1 : . : : wd® d
d'ou Fx = ——— | Fou(z6 — 2q) — FQ:(r6 — 7q) + Frel26 — 2K) + Frz(or —wa) — p:-T(; — T6)
«J — & =
i 11 ¥ 1 1 12 ¥ 263 1 A 1 3 3 = 4 . — S— E - o
Question 23  Justifier que le piston moteur soit fabriqué de fagon a ce que x5 = z¢ = 5. Donner alors

I'expression simplifiée de Fj,.
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Si zxg =xg = 2, alors deux termes disparaissent de 'expression de F',.. Ce sont par ailleurs les composantes
d’effort principales dans le mécanisme done cette propriété géométrique est intéressante.

1
Alors : Fre = —— [Felza — 29) — Fo:(va — 1) + Frz(2c — 2k
Iy — Ea
Question 24  Montrer que dans ces conditions : Fj, = :QE:; Foe.

Sachant que zg =~ 2k, Fj, = ﬁ (For + Fra)lzg — z0) — Fo:(zq — xg)]

On applique le TRS aun piston suivant 7 (sachant que 'accélération est verticale) :

f‘:?::+f';f.}3:+f':‘x’3:+[]+{]:[] A JE"If._J;r:_|'JFK;r::_JE".JT;r:
On simplifie alors 'expression précédente (sachant que zq = 25 )

(21 —2a) e + (2g — 20)Fjx = —Foulrg —7g) = (27— 20)F=—-Fp.L & Fp=—-—Fy.

3.2 Etude du rouleau synchronisé

Question 25 Exprimer la relation de roulement sans glissement entre le rouleau et la platine en [ et en
déduire 'expression de Az en fonction de 3.

.
Le roulement sans glissement en [ conduit a Vyo 9 = 0. Soit, :

‘;}Jg,zm + Bijo A @ =0 = MH+8Rs=0 < M=-Rq3

Question 26  Exprimer la relation de roulement sans glissement entre le rouleau et le corps en @) et en
déduire 'expression de Ay en fonction de j.

- -t
Le roulement sans glissement en @ conduit a Vg 1 = 0. Soit :

- -

V.--.L.f'lﬂ = JE._J._E;"U = )I\J_:Eh = ].r'}_.gﬁ.'ﬂ + Sg}h A m = )'\l,?}} =0— 21"!’5,55&} A= )-”- = _QHSI;'

Question 27 Montrer alors que )xl = 2)'\2.

)lk]_ = _QHSI;'

dy = —Rs 4 = A =2

Question 28  En appliquant le théoreme de I'énergie puissance, exprimer Fg. en fonction de A; et des
caract éristiques du rouleau synchronisé.
On isole le roulean et on applique le théoréme de I'énergie cinétique :

dEes
df

= j.;:;r:ﬁ—',l;"ﬂ + Pi

A2zp B, By + 0

avec Bo = %{TZ;’U} @ {V?_{'[]} o1l {V?f[]} = { Jﬁ} } et {C?f[]} = { myhaZy } (car ()9 est
- () ()

centre de masse).
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R 1 - :
Dot Eao = 5 (5;-52 + -m,-)\%) =

F4

B:' \ 2
— +m, | A5

a T 2
1

B =

Sachant que la liaison entre 0 et 2 est parfaite et que la puissance du poids est négligeable :
Pertopo = Fosogo + Piogpo + Ppoids—s2p0 = (—FQ:) X M = =28 A0

Dot le théoreme de 1'énergie cinétique :
By vy L . —1 [ B, 5
F +my | Aodo = —21"'@3)\9 = f"@z = — ? +my | Ag

D]
g =~ g

Question 29 Déduire des questions 24 et 28 'expression de Fj, en fonction de )\g

—L 1 /B, .
Fijp=——-|—+m | A
Jx zQ - zJ 2 H% ¥ 2
Question 30  Evaluer numériquement Fy,.
Lo 1 A i
Fromami = ————= EQ + m, B = G0N
l2g — 21| 2 \ Rg 2

Question 31 Rappeler les caractéristiques de la modélisation des frottements dans le modéle de Coulomb.
Modeéle de Coulomb :

—

Vi =10
[[To-1]l < fllNosa|

ITo—1ll <= FlINo—all
Si le contact est glissant : | To_yy A V=10

Sile contact est adhérent :

Ty - Vi 0

Question 32 A la lumiére des valeurs obtenues dans les questions précédentes, discuter de la pertinence de
I'"hypothése négligeant les frottements entre le piston moteur et le carter en .J.

f est de l'ordre de 0,1 done Fyr, ~ fF;, ~ 6N, & comparer & F, ~ p,.% ~ 20kN = F;.. Il est done tout

a fait raisonnable de négliger la part du frottement au contact en J devant les autres actions mécaniques en
présence.

Question 33  Justifier 'importance de conserver, dans la motorisation VCRIi, un effort Fp . équivalent a
I'effort vertical transmis a la bielle d'une motorisation FCR.

La course est identique et la vitesse aussi. 1 faut donc un effort équivalent pour avoir un moteur de puissance
équivalente.

Question 34  Justifier la forme de la courbe donnant 'évolution de Fj..

Fj. est 'action du guidage du piston dans le carter. Cette action est fres faible comparée anx autres efforts
transmis dans le mécanisme du fait des bonnes propriétés de la gbométrie évoquées en question 23. En particulier
elle n'est pas sensible & la pression dans le piston. La forme de la courbe montre un aspect périodique de méme
période que le moteur.
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