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INTRODUCTION

req Systeéme de freinage )

==Tequirements:=
Freiner rapidement

text="Temps de freinage limité”
ld="1.1"

==Tequirement=:=
Freiner le véhicule

text="Le systéme doit freiner e
vehicule”
ld="1"

N

i
i
<=refine==

<=zperformance requirement===
Temps d'arrét

text="Un véhicule de 1.5 tonnes
roulant & 50 km/h doit pouvoir
g'arréter complétement sur sol sec
enmoins de15s "

ld="11.1"

==[equirement=:
Capacité de freinage

text="Doit garder sa capacité de
freinage tout au long du trajet du
vehicule lors d'un freinage”

ld="1.2"

==requirement=:
Surchauffe

text="Le systeme de freinage ne
doit pas surchauffer pour garder sa
capacité de freinage”

d="1.2.1"

A
=zrefing==

==performance requirement=:=»
Température maximale

text="La température du systéme
de freinage ne doit pas dépasser
1100°c"

d="1.2.1.1"




INTRODUCTION




PROBLEMATIQUE

Comment éviter les risques de surchauffe des dispositifs de freinage ?




MISE EN PLACE DU MODELE

Quart de disque plein

Materiau homogene




PROTOCOLE EXPERIMENTALE

ource ude
\ [Matériau dont les propriétés physigues sont connues
. §Capmurs de temperature




ETUDE EXPERIMENTALE

Materiau : Aluminium (AU4G)
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ETUDE EXPERIMENTALE

Arduino Méga 2560

Chaine de mesures

Bibliotheque : max6675

Précision : 0,5°C




ETUDE EXPERIMENTALE

Puissance : Resistance donc P=RI?




ETUDE EXPERIMENTALE




TRAITEMENT DES DONNEES

Sur python avec le module : Py serial

Type bytes : b’tI(T,) t2(T,) t3(T,) t4(T,) t5(T,) t6(T,) t7(T,) t8(T,) t9(T,) t10(T,)’

ou b’nan’

Type float : t1=[tI(T)), tI(T,), ... ,tI(T,)]

£10=[t10(T,), t10(T,), ..., t1(T.)]



SAUVEGARDES DES DONNEES

Sur Excel avec le module : pandas 1 t 2 3 w_ |t t6 7 8 © | o
2 5,23 23,25 23,5 23,25 23,25 23,25 23,5 23 23,5 23,25 23,5
3 10,36 23,25 23,5 22,5 23,75 23,75 23,75 23 22,75 23 23,5
4 15,48 23,5 23,5 23,25 23,5 24,25 24 24 23,75 23,25 23,75
5 20,61 23 23,5 23,5 24 24,5 24,5 24 24 23 23,25
6 25,73 23,5 23,5 23,5 23,5 25 24,5 23,5 24 23 24
7 30,86 23,25 23,75 23,25 24 24,75 25 24,25 24,25 23,25 24
8 35,98 23,25 23,75 22,75 23,75 25,25 25,25 24,75 24,25 23,25 24
9 41,1 23,5 23,5 24 24,5 25,5 26 24,5 24,25 23,5 24
10 46,23 23,5 24 23,75 24,75 25,5 26 25,25 24,75 23,75 24,5
11 51,35 23,25 23,75 24 24,75 25,75 26 25,25 24,5 23,75 23,75
12 56,48 23,25 24,5 24,25 24,75 26,25 26,25 24,75 24,75 23,75 23,75
iE 61,6 23,75 24,25 24,25 25,25 26,25 26 25,25 24,75 24 24,5
14 66,73 24,25 24,5 23,5 25 26 26 25,5 24,75 24 24,5
15 71,85 24 24,5 24,5 24,5 26,5 26,5 25,5 25 24,5 24,5
16 76,97 23,75 24,5 24,5 25,25 26,25 26,25 25,5 25 24,25 24,5
17 82,1 24,25 24,75 24 25,25 26,5 26,75 25,75 25,5 24,5 24,25
18 87,22 24,5 24,5 24,75 24,5 26,25 26,25 25,75 24,75 24,5 24,75
19 92,35 24,25 24,75 24,25 25,75 26 26,25 26 25,25 24,75 24,5
20 97,47 24,25 24,75 24,25 25,25 26,75 27 26 25 24,5 25,25
AN 107,72 24,5 24,75 25 25,5 26,5 27 25,75 25,5 24,75 25,25
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—15

—11

P=446W
tl = 102°C
t5 = 103°C




ETUDE SOLIDWORKS

- Puissance 44,6V au milieu

- Température de 24°C sur toutes les faces




ETUDE SOLIDWORKS

- Puissance 44,6V au milieu

- Température de 24°C sur toutes les faces
sauf celle du dessous

- Flux de chaleur nul sur la face du dessous

Temp [Celsius]

2772e+01

27 e+01

_ 2710e+01

- 267%+01

- 2548e+01

- 2517e+01

_ 2.586e+01

_ 2555e+01

_ 452de+01

- 2493e+01

2.462e+01

2.431e+01
2.400e+01




ETUDE SOLIDWORKS

- Puissance 44,6V au milieu

- Convection de 10 W/m2.K, température
de 24°C sur toutes les faces sauf celle du

dessous

- Flux de chaleur nul sur la face du dessous

AAAAAAAAAA




COMPARAISON DES RESULTATS

Températures expérience Températures SolidWorks
m tl =102°C m tl =102°C
m t5=103°C m t5=105°C
m t6=104°C m t6=105°C
m t8=102°C m t8=103°C

Ecart:1 °C £ 0,8



ESSAI AVEC UNE PUISSANCE DIFFERENTE

P=22,4W

tl =81°C
—‘-’1’ t5 = 83°C




ESSAI AVEC UNE PUISSANCE DIFFERENTE

- Puissance 22,4WV au milieu
- Convection de 10 W/m2.K, température
de 24°C sur toutes les faces sauf celle du

dessous

- Flux de chaleur nul sur la face du dessous
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ESSAI AVEC UNE PUISSANCE DIFFERENTE

Températures expérience Températures SolidWorks
m tl =8I°C m tl =78°C
m t5=83°C m t5=79°C
m t6=83°C m t6=79°C
m t8=82°C m t8=78°C

Ecart:3,75°C £ 0,5



LIMITES DU MODELE SOLIDWORKS

— 30 000 °C pour une puissance de |15kW

Températures au régime stationnaire

B EEEEEEEE

Simulation dynamique sur python




ETUDE THEORIQUE

Equation de la chaleur :

I _ A A7+ P
ot Cy P Cy P




ETUDE THEORIQUE

Discrétisation de I'’équation de la chaleur :

A
A Tdt +-2
Cyp CypP

T (t+dt) = T (t) +

dt

Discreétisation de d’une dérivée seconde:

32f - fetdz)-2 f@)+ f(@-dx)
Ox? da?




Coordonnées cartésiennes (2 dimensions)

Af=

ETUDE THEORIQUE

vy o

ox?2  Oy?

x,y+dy

x-dx,y

Xy

x+dx,y

x,y-dy




CONDITIONS AUX LIMITES

Température extérieure fixe




RESULTATS COORDONNEES

CARTESIENNES

Ten®°C
— 100

r 90

r 80

Ten°C

Ten®C
— 100

r 90

r 80




COORDONNEES POLAIRES

2 9
Af:afl 18fl 1 0°f
Oor? r or r2 002




COORDONNEES POLAIRES

Rayon

theta



SIMULATION QUI

DIVERGE
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CORRECTION DU CODE

Parametres d’influence :
Taille matrice

Pas temporelle

Rapport entre taille matrice et pas temporelle

Taille matrice : 50x26

Pas temporelle : 0,01




RESULTATS SIMULATION

T en °C
256

-25.4

-25.2

25.0

24.8

246

24.4

242

24.0

Puissance : 44,6 \W
Temps : 20 minutes

Expérience

tl =40°C
t5 =41°C
t10 = 40°C

Simulation
tl =24°C
t5 = 25°C
t10 = 24°C



NOUVELLES CONDITIONS AUX LIMITES

Températures des cases intérieures

Bords Coins



RESULTATS SIMULATION

-35.8

56

354

35.2

5.0

Puissance : 44,6 VW

20 minutes :
Simulation
tl = 35°C
t5 = 35°C
tl0 = 35°C
|0 minutes :
Simulation
tl = 30°C
t5 = 30°C
t10 = 30°C

Expérience

tl =40°C
t5 =41°C
t10 = 40°C

Expérience

tl =32°C
t5 = 33°C
t10 = 32°C

Ecart:2,93°C 0,16




RESULTATS SIMULATION

Ten®C 20 minutes :
Simulation
-30.1
tl =29°C
-30.0 t5 = 30°C
t10 =29°C
-29.9
298
29 7 |0 minutes :
o Simulation
| tl =26°C
295 t5 =27°C
t10 =26°C
294

Puissance : 22,4W

Expérience
tl =35°C
t5 = 36°C
t10 = 34°C

Expérience
tl =29°C
t5 = 30°C
t10 =29°C

Ecart:3,44°C £ 0,17




SOURCES D’ERREURS

Flux de chaleur

Conditions aux limites

Simulation en 2 dimensions et non en 3 dimensions




SIMULATION

Puissance mise en jeux pour arréter une voiture de |,5 tonnes roulant a 50 km/h avec
un temps d’arrét de [,5 s.

Em =Ec + Ep
Avec Ec = |/2mv?> et Ep =0

P=Em/t

P=24kw pour un frein




SIMULATION

Disque :
Fonte a graphite sphéroidal (FGS)

Diametre : 300 mm

Plaquette :
Volume : 9,47*10> m3




RESULTATS SIMULATION
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CONCLUSION

Affiner modele (3 dimensions, conditions limites...)

Prevoir surchauffe avec simulation

Ventilation, matériaux...




ANNEXE : CODE EXPERIENCE ARDUINO

¢$include <max6675.h>

int thermoD0 = 24; // s0
int thermoCLK = 25; // sck

int thermolCs = 2;
t templ = 07
MAX6675 thermocouplel (thermoCLE, thermolCS, thermoDO);

int thermo2C5 = 3;
float temp2 = 0
MAX6675 thermocouplel (thermoCLE, thermo2C5, thermoDO);

int thermo3CS = 4;
float temp3 = 07
MAXESTS thermocouples (thermoCLE, thermo3CS, thermoDO);

int thermo4C5 = 5;
float tempd = 0;
MAX6675 thermocoupled (thermoCLE, thermod4CS, thermoD0);

int thermoSCS = &;
t temp5 = 07
MAX6675 thermocouplel (thermoCLE, thermoSC5, thermoDO);

int thermoeCs = 7;
float tempé = 0;
MrX6675 thermocoupled (thermoCLE, thermo&CS5, thermoDO);

int thermo7C5 = &;
float temp7 = 0;
MAXE675 thermocouple’7 (thermoCLE, thermo7CS, thermoDO);

int thermodCs = &%;
t tempd = 07
MAX6675 thermocouplefd (thermoCLE, thermoSCS, thermoDO);

int thermoSC5 = 107
float tempd = 0
MAX6675 thermocoupled (thermoCLE, thermoSC5, thermoDO);

int thermolOCS = 11:
float templO= 07
MAXESTS thermocouplell (thermoCLE, thermolCOCS, thermcD0);




ANNEXE : CODE EXPERIENCE ARDUINO

wvold setup() |
Serial .begin{115200);
Serial.setTim=out (1) ;

void loop({) {

templ = thermocouplel. elsius({):
slzius{):
elsius{);
dCelsius({):
elsius{):
elsius{);
dCelsius({);
elsius{):
Celsius();
elsius();

temp2 = thermocouplel.
temp3 = thermocouplel.
tempd = thermocoupled.
tempS = thermocouples.
tempo = thermocoupled. C
temp?7 = thermccouple7.
temps® = thermocouplesd.
tempd = thermocoupleld.rs

templd = thermocouplell.rs
Serial.print(templ);
Serial.print{™ "):
Serial.print (temp2);
Serial.print{™ "):
Serial.print (temp3);
Serial.print{™ "™);
Serial.print (tempd);

Serial.print{™ "):
Serial.print (temp5);
Serial.print{™ ");
Serial.print (tempé)
Serial.print{™ "™);
Serial.print (temp7);
Serial.print{™ ");
Serial.print (tempd);
Serial.print{™ "™);
Serial.print (temp9);
Serial.print{™ ");
Serial.print (templ0);
delay (5000);




ANNEXE : CODE EXPERIENCE PYTHON

', baudrate=115288, timeout=.1)

arduino.readline()
data

(len(a}):

c.append(a[i])
rn {c,b}

2Dz
e(len(b)):




ANNEXE : CODE EXPERIENCE ARDUINO

append(fl
append(fl

t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t8,t3, t1e aration(c)
~eturn d,t1,t2,t3,t4,t5,t6,17,8,

dification_lis

,t4,t5,t6,t7,t8,t9,t18

ta = pd.DataFrame({
ta. el( 'Temperatures



ANNEXE : CODE SIMULATION CARTESIENNES

matplotlib.pyplot as plt

tableau=np.o

tableau[p

2*tableauly,x]+tableauly-1,x])/dy*

= plt.figure(fi
h(tableau, cm plasma™)
bar()




ANNEXE : CODE SIMULATION POLAIRE

t matplotlib.pyplo
numpy np
t pand




ANNEXE : CODE SIMULATION POLAIRE

tableau=np.one theta,Nb_cases_rayon))*t@
new_tableau=np theta,Nb ¢

_chaleur_r
chaleur t




ANNEXE : CODE SIMULATION POLAIRE

(1,Nb_cases_theta-1):

yons

1 range (Case_rayon_int,Nb _cases rayon-1):

calcul en trois temps du gradient
if theta==position_chaleur_theta and r==position_chaleur _r: #Case “"chauffe"
a=(tableau[theta,r+1]-2*tableau[ theta,r]+tableau[ theta,r-1])/(dr**2)

]
b=(tableau[theta,r+1]-tableau[theta,r])/(dr*liste_rayon[r])
c=(tableau[thetatl,r]-2*tableau[ theta,r]+tableau[theta-1,r])/( (dtheta**2)*(liste _rayon[r]**2))
grad=a+b+c
new_tableau[theta,r]=tableau[theta,r]+dt*cl1*grad+c2*dt
a=(tableau[theta,r+1]-2*tableau[ theta,r]+tableau[theta,r-1])/(dr**2)
b=(tableau[theta,r+1]-tableau[theta,r])/(dr*liste_rayon[r])
c=(tableau[theta+l,r]-2*tableau[ theta,r]+tableau[theta-1,r])/( (dtheta**2)*(liste_rayon[r]**2})
grad=a+b+c
new_tableau[ theta,r]=(tableau[theta,r]+dt*cl*grad)

po la nouvell

#liste de ré

for theta in range (Mb_cases_theta):

for r in range (Mb_cases_rayon):
tableau[theta,r]=new_tableau[theta,r]

#Remplisage listes 'Capteurs temp
if round(t*dt,4)==Intervalle:
Intervalle=Intervalle+l
T.append(t*dt)
t1.append(round(tableau[13,12],2))
t2.append(round(tableau[13,16],2))
t3.append(round(tableau[13,19],2))
t4.append(round(tableau[13,23],2))
t5.append(round(tableau[13,26],2))
t6.append(round(tableau[13,34],2))
( [ )
( [ )
( )
d )

ratures

m

t7.append(round(tableau[13,37],2)
t8.append(round(tableau[13,41],2)
t9.append(round(tableau[13,44],2)
t18.append(round(tableau[13,48],2))



ANNEXE : CODE SIMULATION POLAIRE




ANNEXE : CODE SIMULATION POLAIRE

Deuxieme conditions aux limites

range(1,Nb_cases_theta-1):
w_tableau[theta,Case_rayon_int+l]
tableau[theta,Case_rayon_int]=A
w_tableau[theta,Nb_ rayon-2]
 tableau[theta,Nb cas

r in range (Case_rayon_int+1l,Nb_cases_rayon-1}:
C=new_tableau[l,r]

new_tableau[®,r]=C

D=new_tableau[Nb_cas

new_tableau[Nb_ca

1%
«_tableau[l,Case_rayon_int+1]
new_tableau[®,Case_rayon_int]=E

F=new_tableau[Nb_c y _rayon_int+1]
new_tableau[Nb_ca 3 _rayon_int]=F

G=new_tableau[1,Nb_ca rayon-2
new_tableau[®,Nb_cases_rayon-1]=0

H=new_tableau[Nb_cases_theta-2,Nb_cases_rayon-2]
new_tableau[Nb ca theta-1,Nb cases rayon-1]=H




ANNEXE : CODE SIMULATION

matplotlib.pyplot as plt




ANNEXE : CODE SIMULATION

{(1,Nb_cases_|
liste_rayon.append((Rayo

_thetat+l):
((Angle/Nb_cases_theta)*i,1@))

dtheta=

convertir(Taille_ plaquette)
-Case_r int
chauffe

_int+Ju
Fin_plagquette=round(N on-Jul2)
print(Debut_plaquet

T,t1,%2,13,14,15,16,17,18,19,t1,=[ 1, [, [ L[ 1. [1. [1. [ 1. [1.[1. [1. ]




ANNEXE : CODE SIMULATION

(1,Nb_cases_theta-1):

yons

for r in range (Case_rayon_int,Debut plaquette}:
#calcul en trois temps du gradient
a=(tableau[theta,r+1]-2*tableau[theta,r]+tableau[theta,r-1])/(dr**2)
b=(tableau[theta,r+1]-tableau[theta,r])}/(dr*liste_rayon[r])
c=(tableau[theta+l,r]-2*tableau[theta,r]+tableau[theta-1,r] )/ ((dtheta**2)*(1liste_rayon[r]**2))
grad=a+b+c
new_tableau[theta,r]=(tableau[theta,r]+dt*cl*grad)

in range (Debut_plaquette,Fin_plaquette):

calcul en trois temps du gradient
=(tableau[theta,r+1]-2*tableau[theta,r]+tableau[theta,r-1])/(dr**2)
b=(tableau[theta,r+1]-tableau[theta,r])/(dr*liste_rayon[r])
c=(tableau[theta+l,r]-2*tableau[theta,r]+tableau[theta-1,r] )/ ((dtheta**2)*(1liste_rayon[r]**2))
grad=a+b+c
new_tableau[theta,r]=tableau[theta,r]+dt*cl*grad+c2*dt

r
=

r in range (Fin_plaquette,Nb_cases_rayon-1):
a=(tableau[theta,r+1]-2*tableau[theta,r]+tableau[theta,r-1])/(dr**2)
b=(tableau[theta,r+1]-tableau[theta,r])/(dr*liste_rayon[r])
c=(tableau[theta+l,r]-2*tableau[theta,r]+tableau[theta-1,r] )/ ((dtheta**2)*(1liste_rayon[r]**2))
grad=a+b+c

new_tableau[theta,r]=(tableau[theta,r]+dt*cl*grad)




ANNEXE : CODE SIMULATION

(1,Nb_.
tableau[theta,Case_|
_tableau[theta,Ca
tableau[theta,Nb_cas
_tableau[theta,Nb_ca

(C rayon_int+1,Nb_c _rayon-1):
tableau[1,r]
tableau[@,r]=C
tableau[Nb_case
new_tableau[Nb_ca

_tableau[Nb_c
_tableau[Nb_ca

G=new_tableau[1,Nb_cases_rayon
new_tableau[@,Nb_c rayon-1]

H=new_tableau[Nb_c = N ases_rayon-2
new_tableau[Nb_ca _rayon-1]=H

(Nb_c _theta):

Yy

rinr (Nb_cases_rayon):
tableau[theta,r]=new_tableau[theta,r]

_rayon_int,Nb_ca rayon,®,Nb_cases_theta],cmap="plasma")




