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‘, donsfetimes analyse de ses performances énergetiques

Contexte et Objectifs de l'étude

* Projet R&D interne CETIM

» Historique de la simulation systeme au CETIM : Projet APEEM (Amélioration des performances
énergétiques des engins mobiles) de 2010 a 2014 ; Modélisation des engins mobiles / Analyses
énergétiques / Profils de mission et Dimensionnement des composants de puissance

Application aux machines textiles pour faire la promotion des méthodes et outils de simulation

Complémentarité des pobles « performance industriel et durable » (analyse énergétique) et
« mecatronigue, transmissions et capteurs » (modélisation des systemes de transmissions)

Y VYV

« Modélisation & Simulation des performances énergétiques d’une machine textile
Modélisation de la chaine de transmission compléte

Vérifier et corréler le modéle a partir d’'un nombre de mesures et d’essais limité

Exploiter le modele pour caractériser les performances de la machine

Etudier I'impact des réglages et modes de fonctionnement de la machine

Déterminer des « indices de performances » globaux pour les différents réglages machine

Analyse des flux de puissance et des pertes dans la chaine de transmission

YV V VYV VYV
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Présentation de la machine
> Fonctions

| Fonctions et Etapes du processus :

« Tension de la fibre

« Chauffage de la fibre

« Craquage de la fibre

« Vaporisation de la fibre

* Mise en botte (bambaneur)
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Modélisation 1D d’'une machine textile et caboors
Simulation , , ..
oo Satbies analyse de ses performances énergetiques

Présentation de la machine
> Utilisation et parametres de fonctionnement

4 grands parametres de fonctionnement :

« Débit matiére = Vitesse entre 0 et 400
m/min

 Mode de chauffe de la matiere

» Résistance mécanique de la fibre

» Epaisseur du cable
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Modélisation 1D d’'une machine textile et caborors
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oo Satbies analyse de ses performances énergetiques

Présentation de la machine
» Composition

8\%_@*@(%%\\0%% (Qy

[Rs] [Re]

1,07 | E5=R6/R5 | E4=RS/R4 |E3=2,B1x(R4/N3) E2=R3/R2 E1=R2/R1

E total = (R6/R1)x3,01

blocs de tension plagues chauffantes @tim
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Modélisation 1D d’'une machine textile et caborzors
o esires analyse de ses performances énergetiques

Présentation de la machine
» Composition

The final breaking on three heads

Les rouleaux de pression, refroidis
par eau

Boite vapeur
Tapis d’entrainement
Bambanneur

Les blocs de craquage avec
cylindres d’entrainement, refroidis
par circulation d’eau

@tim
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Présentation de la machine
» Composition

Chaine cinématigue

—a

Renvoi d’angle Poulie Courroie Bloc de transmission
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Modélisation de la machine

* Logiciel : AMESIm
» Vue d’ensemble

*  Modele Multiphysique
e Sttt . Vert : flux mécanique
) @ ©) ©) *  Violet: flux électrique
> e Crasen e - Om==0_ B> *  Brun: flux thermique
HO- . Rouge : signal
118 e E St
o . I35 &
o " 39 g =
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Modélisation 1D d’'une machine textile et cabaiztns
1 : le
dossfetmes analyse de ses performances énergétiques
Modélisation de la machine [E— =2

Submodel

» Détail des composants : variateur et moteur

VAR [VAR_TABULE-1]

«  Modélisation du moteur électrique : 1 Hwmle

. Modéle tabulé : cartographie de pertes dans la plage couple / vitesse Varateur tabule
. Nature des pertes prises en compte : pertes joules au stator

. - &
(connues par RI?) / pertes joules au rotor (connues par le 2
glissement), pertes fer (calées sur courbe rendement constructeur) . . A
. T bt mm e mimm el . ! uissance h
3 : : ;éseau = Q
*  Modélisation du variateur : | ) ] e B
. Modéle tabulé : rendement constant ou courbe de pertes fonction du g T | rendement var
M A A _ 1
Courant _____________________ I Ez:j_"lalnt
. Pertes dans l'onduleur : pertes en conduction et pertes en
commutation fonction de la fréquence de découpage R -
° A i Fie Edt m Modelng  Settngs  Smulston  Anshysiz  Tools  Windows el
Calcul des courants consommés DeBA ibhaxese s OEDAa4ada \ D@ @ 08 08 6-0-C
= :
o Moteur_Tabule [MOTEUR_TABULE_BIEN-1] %
‘C@ External vanables B
1 Motewr tabule
8
2 @ : _____________ : VAR B2 —
Dt ‘ @ — R @ .
= Puissance \I ':" 1 ' 0
= . . = — : -
n Puissance ! \_1:‘ o I[:,.—"'Cb_ ______ : f
Entrée ’41_" - : — [D: . o
T ' pe

o7
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Modélisation 1D d’une machine textile et
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des systemes analyse de ses performances énergetiques

Modélisation de la machine e e
» Détail des composants : Renvois d’angle Ip——
* Modélisation des pertes mécaniques (ISO 14179-2) : s
. Pertes par brassage d’huile == UJ‘ e (|
«  Pertes par engrenement dépendantes de la charge o T g
. Pertes dans les roulements (formulation SKF) : o
s : jj{lﬂ 12 Change Parameters
«  Modélisation thermique | ] —
. Modélisation nodale simple : bain d’huile et carter A
. C,ond‘uctlon, convection et radiation : coefficient déterminés : 4%2 et oty e
d apreS Ia norme |SO 14179'2 1 :v;?;:;;}energysmhe
. Volume et surfaces d’échange estimées d’aprés dimensions des —
carters :
Title Value Unit
@ temperature 25 degC
ﬁcha Parameters solic.l type index . ni
[ESim - [UA2_COLLECTIMNSC\Modele\NSC 5200 ame - e adding energy. state variable @ sao
Edt View Modeing Settngs Smulation Analyss  Toos Windows  Help Submodel mass of material .2 kg
PR &  Ahoxa 9¢ A OAFEE2 aaQae \ - D Q8 HE ¢ B-4-6-( . i
- i = i%? (T T O R Save Default value || Max. value
M 1 External variables
H ta] Je ! H vy e ! E 2 contact conductive exchange :Load Reset ffe bin. value
r—e@ﬁl o ““- S 4elp [ close | [ options »>
E i Title Value Unit
i thermal contact conductance 200 Wfm**2{degC
i contact surface 133000 mm**2
t I : Default value || Max. value
ﬁ@._\_q Reset title Min. value
| I / .
B ‘@_etlm
o
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Modeélisation 1D d’'une machine textile et
Simulation y o
Py i analyse de ses performances énergétiques
Modélisation de la machine 5 e
> Détail des composants : Courroies, Cylindres S
*  Modélisation des courroies :
»  Courroies profil trapézoidale XPZ (moteur) et AT10 (blocs) ——
. Supercomposant paramétré par diametres et rendement ! [ ) szt s
. Paramétrage d’un rendement constant ou tabulé sur la plage - e e
force transmise / vitesse sty st o e
torque atport 2 0 fm
velocity at port 2 0 rev/min
welocity at port 3 0 revjmin
« Modélisation des cylindres d’entrainement du textile e 1
«  Loi cinématique parfaite : pas de glissement J——— B
. Pertes dans les roulements du cylindre selon formulation SKF ) -
. Perte de couple supplémentaire correspondant a I'entrainement
des rouleaux de pression _ S
. Chargement radial causé par les cylindres de pression et I'effort 1 Varisbie List
tangentiel dans le cable textile S
Courroie_2_ports [COURROIE_J
omess Select result set
i, | meesmer7ioumons nece ref
1
Variables
h Title @) volue Unit Save next
_ 8 velocty at port 1 0 revimn @
L et ity s
(ks | B belt traction force 0 v
e weocey stport3 Orevin B
s U == H_ ::;::{c;az 0(’g :: j @tim
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57 Projets de Modelisation Systeme
Simulation
des systemes .
, Machine NSC
Modélisation de la machine
» Détail des composants : Blocs de transmission
*  Modélisation du bloc 1 pignon 2 couronnes : . .
R Pertes par brassage d’huile BIocTens.lon (3 |Bloc Etlra.ge (3 »
K , exemplaires) exemplaires) Unité Grandeur
. Pertes par engrénement dépendantes de la charge 1,86 (kJ/°K)/kg__|Cpm_oil
«  Pertes dans les roulements (formulation SKF) 1 ol Vol oil
9,68 1,76| ke M_oil
*  Modélisation thermique 18,00 3,27[0/°K Cp_oil
+  Modélisation nodale bain d’huile et carter 0,5 (k/°K)/kg |Cpm_ca
«  Conduction, convection et radiation : coefficient déterminés 12;@; ;‘;: tjg/°K gﬂ—ccaa
d’aprés la norme 1SO 14179-2 : : P
. Volume et surfaces d’échange estimées d’aprés dimensions
des carters
~ Bloc Tension (3 |Bloc Etirage (3
3 | = . E exemplaires) exemplaires) Unité Grandeur
afal - _ ﬁ? “;i‘% ) 0,62 0,3|m L
o1 2 [ % Lo S 0,30 0,30|m !
e Bt I S FEER et 0,65 0,42|m H
=g N 4 | , & ] Properties 0,01 0,01]m ep
: | [ kLXK o @ 200 200|(W/°K)/m? |a_oil
D e = tf'(”" O Ifil@i ™ 0,295 0.216m*_ Aol
5 i Name Tipe 59,0 43,2|W/°K Tr_oil
| : 16 17|(W/°K)/m* |a_ca
Cﬂ) _ O'“‘a ; @ - O- | Q O= 1,568 0,684| m? A_ca
:_. ! ._:- ‘B__: -.__4- . .:!, qE_-.-q = ) - E . _ S
< 1& JJ;LLE rLLJ [ 2 || 25,3 11,3fw/°K Tr_ca
ol il e S e R S L -
e BT3 ntad BT2 +I+ @ @‘efi m
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Modélisation 1D d’'une machine textile et
o : le
dossfetmes analyse de ses performances énergétiques

Modélisation de la machine
> Détail des composants : cable textile

Chaque fil a un comportement envers les forces qul agissent dans le sens longitudinal. caractérseé
le diag! de chargs 9
Resistance ou Tenacilé
sy . A /\ Pownt de rupture
. Modélisation du cable : B Premsss et iemit e o
. Réparti en plusieurs sous éléments entre les blocs :
. Modélisé par une caractéristique « tension-étirement » oY F—
. Le modéle recoit I'information de vitesse, calcule I'étirement et la tension, :
et renvoie les efforts aux extrémités : :
. Caractéristiques des textiles obtenues par I'expérience métier de la % L5
société NSC + tests a la machine de traction ¢ e Alongemerth)
. Représente la charge de la machine : parametre clé du modéle pour fﬁﬁﬁmﬂm'mw . ooz .
- - - s (Le domaine d'élasticité est compris entre 0 et aliongement. Dans cette zone.
estimer la consommation globale de la machine Febngumar e W st wotephhls o e . Waie  bvce mpplavso conet)
.v;:mﬁﬁm‘&mm en dtex (Cette v,m_n_pm:m de pouvolr comparer la résistance des fiis en

e iad HO# 'W'U” ”W *:T"" " R O

O 9 O G o
Submode! t - 3 g 3

i - i - [
Cable_simple [BANDE_TEXTILE_BIEN_SPC-1i -— -— -— — L L e L —

- - - Y JT S e O T Hesd e m
31:{ X l:rz s BCL BT3 e i
1
i

1 bande textile sans plagues chauffantes
gLl () (2) 56 00 0

U= (e Re] [R5] [Ra Rt
: E L 1,07 E5=R6/R5 E4=R5/R4 M 81X(M!M E2=R3/R2 E1=R2/R1
: i == T T
i E total (R6/R1)x3,01 /. to
jserim

m | »
g o@pe

E »
! E

; =

! =

! x

‘ E
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Mesures sur Machine pour calibration du modéle

»  Calibration des pertes globales par un essai a vide (sans matiére)
»  Vérification du comportement du textile par quelques essais en charge

«  Calcul de tension par méthode de la fréquence

*  Mesure de la fréquence de battement
. Capteur optigue a grande résolution (1 micron)
. Acquisition du signal a 2 kHz

* Post-traitement
. Identification des fréquences parasites (faux-rond poulies)
. Identification de la fréquence propre en post-traitement

T=4ml2f2

Avec
T = Tension de la courroie (N)

m= masse par unité de longueur (kg/m)
| = longueur de portée (m)
= fréquence de vibration (Hz)

* Mesure de la puissance électrique, des tensions et
courants en charge

Geénéral / Plaques chauffantes / Variateur principal
Mesure de la vitesse moteur par bande
réfléchissante

Estimation du couple moteur et de la puissance
mécanique (Estimation variateur + Estimation
manuelle a partir du rendement et de la puissance
électrique)
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Modélisation 1D d’une machine textile et e s
% : le
Sy i analyse de ses performances énergétiques

Mesures sur Machine pour calibration du modéle
» Mesures de couple

* Instrumentation de 2 cardans et 1 accouplement
. Collage de jauges de déformation en opposition
. Jauges insérées dans un montage pont complet
. Alimentation du pont par des piles fixées sur 'arbre
. Mise en place d’'un modulateur et d’'une antenne émettrice

« Etalonnage des arbres sur banc de torsion
. Application d’un couple étalon jusqu’a 600Nm
. Identification de la droite de linéarisation
. Ecarts résiduels inférieurs a 1 %/FS (INm / 3Nm / 5Nm)
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Modélisation 1D d’'une machine textile et
Simulati , ;-
P 2 analyse de ses performances énergetiques

Mesures sur Machine pour calibration du modéle :
» Essai de traction de bande textile

»  Effort maximum atteints :
. Fisipe Neochrome : 12 kN
. Dralon L700: 12 kN
. Dralon L900 : 6 kN

« Difficultés de I'essai
. Fixation aux extrémités par des nceuds : phénomeénes de glissement
. Tension non homogeéne des fibres au sein du cable : cable moins résistant

+ Conclusions
. Tension maximale de cable plus faible que sur Machine textile
. Donnée d’allongement peu exploitable

wildiye (v

0 100 200 300 400
Déplacement de traction (mm)
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Modélisation 1D d’une machine textile et e
Simulati , , .
gy i analyse de ses performances énergétiques

——Puissance Entrée Var ——Puissance Meca Couple Mot

Mesures sur Machine pour calibration du modéle ' Esldide du 1403 i

» Essai a vide : mise en évidence des pertes

*  Mesures électriques :

. Mesure de la puissance variateur du moteur principal z
. Estimation du couple moteur connaissant la vitesse de rotation et oo
les rendements moteur et variateur .
 Mesures de couple : < e L '
. Effet de mise en chauffe : atténuation asymptotique des couples \ .y ' ”
dans Ie temps o Il‘: ’ 0_ 100 00 00 400 00 6&.0
. Faible influence de la vitesse sur les pertes en régime permanent _ & _ R
. Détermination des pertes par bloc : environ 25 Nm par bloc sur 5 ;‘:::_:________
I'arbre transversal I ‘“‘————’]
* Mesures de tension de courroie: R L
. Identification des pertes dans les blocs de transmission (aprés les i o
renvois d’angle)
. Incertitude de mesure élevée pour les essais a vide e
Variation des couples avec la vitesse en mode "a vide" Variation des couples avec la vitesse en mode "a vide"
180 40
160 4 4 — 35 o
o N . . . . ¢ ————
T 120 7-.— E &
E. 100 A/,A—— —— 2y = —e—Poulie Mot .FE. 2 Kf i ——Bloc 1
é— 80 S ——M2 [Nm] g- ig —8—Bloc 2
g 60 = M3 [Nm] S 10 ——Bloc 3
40
20 =—=—M4 [Nm] 5 ===Bloc 4,5, 6
0 0
4] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 4] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 /@—eti m
Vitesse de sortie (m/min) Vitesse de sortie (m/min)
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Mesures sur Machine pour calibration du modéle
» Essai a vide : mise en évidence des pertes

Comparaison essai-simulation :

. Comparaison des mesures de couple apres stabilisation
thermique, pour différents paliers de vitesse

. Comparaison du comportement transitoire thermique ; Mise
en chauffe a 300 m/min puis 400 m/min

Observations :

. Sous-estimation notable des pertes a vide avec le modéle
initial

. Correction effectuée sur les pertes par brassage des roues
dentées et sur les pertes des roulements

. Aprés corrélation, reproduction correcte des pertes en
régime permanent

. Ajustement des coefficient d’échange convectifs des carters
pour reproduire le comportement thermique lors de la mise
en chauffe

. Difficulté : pas de mesure de Température d’huile et carter

MM i o
TV

ey -
T T T orrreser vwe
LU TR e

Couple M3 (smu) (Nm)
Couple M4 (simu) [Nm)
Couple M2 (essai) (Nm)
Couple M3 (essai) (Nm)

Couple M2 (sm) [Nem]

Couple M4 (essai) [Nm)

YT
LR

1 4

T
s

Couple B3 (wew) [Nen]
Couple B3 (essai) (Nem)

X: Time (s

Couple B2 (simas) [Nm]
Couple B2 (essai) [Nm]

Y
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Modélisation 1D d’une machine textile et

Simulation

des systemes analyse de ses performances énergetiques

Mesures sur Machine pour calibration du modéle
» [Essai en charge : vérification du comportement en traction du textile

 Mesures de couple :
. Forte influence de la charge textile sur les couples mesurés
. Faible influence de la vitesse sur les couples mesurés
. Mode Vapeur / Plaques chauffantes : Le couple M2 est faible en mode « plaques
chauffantes »

* Mesures de tension de courroie :
. Calcul de la tension des courroies puis de I'effort transmis dans les 6 blocs
. Estimations complémentaires aux 3 mesures de couple
. Incertitude de mesure élevée (85 N) soit 8% a 20% de la mesure

« Essais en charge pour 3 textiles :
. Ecarts initiaux Simulations / Mesures : sous-estimation globale des couples
. Ajustement dans le modeéle des caractéristiques Effort / Allongement des textiles —
N . L, . . . Répartition des efforts par bloc
. Aprés ajustement, erreurs résiduelles Simulations / Mesures de 5% L700 en mode vapeur

Variation des couples avec la vitesse - L700 en mode Répartition du couple sur |'arbre transversal - L700 mode vapeur 1000

Vapeur —a—50mfmin  —— 200 m/min  ——300 m/min
600 200
500 ¢ =50 mmin
.__’/“’—’ —— 200 m/min
— 300 r v 9 = 300 mymin
E
Z
g 300 ik #—=M2 [Nm]
=
5 ——M3 [Nm)]
200 5 [
—i—M4 [Nm)]

Bloc de tension 1 2 3 ot de craquage 56 7

0 1 2 3 4 :200 @ti m

Vitesse de sortie (m/min) Bloc de tension 14 3 etde craquage 43 6
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Modélisation 1D d’'une machine textile et
Simulati , ;o
P 2 analyse de ses performances énergétiques

Simulations et Analyse énergétigue
» Fonctionnement en charge : L700 Vapeur

Exemple de simulation pour du L700 mode
16
Vapeur i3 bule - Speed control [er/min] (run °1°) [nul] |
. . . . ; Moteur_Tabule - S control at port 1 [tr/min] (run "1") [nu |
. Fonctlonpement pour 2 vitesses : 300 m/min et ég — Moteur Tabule - Input torque port 2 (run "1*) [Nm] !|
400 m/min 04
: 0.0
. Gr_an.deurs.de fonctionnement du moteur 5o A R o o R o
principal (ci-contre) X: Time (run *1°) [s]
. Puissance moteur, variateur et puissance 055
électrique intermédiaire (ci-dessous) o5 Jpe = —
0:935 —— Moteur_Tabule - Efficiency (run "17) [null]
0.930 Moteur_Tabule - Efficiency (run "2%) [null]
x10° 0.925
B 0.520 L L W UL L PR R P
0 100 200 300 400 500 600 700
a0 - X: Time (run "1") [s]
3 \.
70 o [\ 080 = .
B — 070 4 [= —
1 - —_— 0.60 —_— — - — S
6 4 . _ 0.50 - . _
] —_ ! - g% —— Moteur_Tabule - Load ratio according to nominal torque (run "1") [null]
s - g%g Moteur_Tabule - Load ratio according to nominal torque (run "2") [null] ‘
] e —— 000 F—r——— T T T T ]
1 —_— R — ] 0 100 200 300 400 500 600 700
40 — X: Time (run "1") [s]
1 —— Moteur_Tabule - Mechanical Power (300m/min) [W]
30 —: —— Moteur_Tabule - Mechanical Power (400 m/min) [W]
E —— Moteur_Tabule - Electrical Power at port 3 (300 m/min) [null]
20 _: Moteur_Tabule - Electrical Power at port 3 (400 m/min) [null]
] VAR - Input Power (300 m/min) [W]
10 —— VAR - Input Power (400 m/min) [W]
0;: w0 w0 %0 40  s0 e 700 / f'
X: Time (run "1") [s] @_e im
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Simulations et Analyse énergétigue
» Fonctionnement en charge : L700 Vapeur

« Distribution de la puissance entre les blocs au niveau
de I'arbre transversal :

. Fonctionnement & un débit matiére de 300 m/min
. Répartition de la puissance entre les blocs de tension et
de craquage (ci-contre)

* Puissance transmise entre le textile et les cylindres :
. Des blocs de tension (a gauche, blocs 1 a 3)
. Des blocs de craguage (a droite, blocs 4 a 6)

RV1_out_power - power (300 m/min) [W]
RV2_out_power - power (300 m/min) [W]
——RV3_out_power - power (300 m/min) [W]
RV4_out_power ~ power (300 m/min) [W]
RVS_out_power - power (300 m/min) [W]
RV6_out_power - power (300 m/min) (W]
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X: Time (run *1%) [5)
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Modélisation 1D d’une machine textile et
a2 : le
gy oo analyse de ses performances énergétiques

Résultats de simulation Fen,
» Fonctionnement en charge : L700 vapeur T >
i |

» Puissance de craquage = puissance utile o
. Puissance de craquage totale a 300 m/min et 400 m/min : ] Pl e cmpungp (ot ot s 1) (], |

22,60 kW et 30,01 kW (ci-contre) e | [ W immminsbunnui . - mtiemmassti- -

. Répartition de la puissance de craquage du cable dans les :
différentes zones inter-blocs (ci-dessous) L R L R N 1 AL R R

X: Time (run "1") [s]

R Répartition des pertes - L700 mode Vapeur
i)
BD
Variateur; 1,85
1 . m Variateur
il rroie Moteur; 0,84
urroie Moteur: & ® Moteur
ED 4 m Courroie Moteur
1 ¥ = RVA BT
50— F e
] HRVABC
40 -' Puissance Utile w Courroies BT
1 i Craguage; 20,23
W Courroies BC
0 -] @ . x =81
- d | Puissance traction 01 {run *1%) [null] y 1=2315.22 & Transmission BT
Puizsance crequege 12 (run “17) [rll] y.2= 373275 S
1 b i ) [ y_3 = 497305 W Courroies BT; 0,70 issh
0 = Puissance craquege 23 (run "17) [mll] | v 4 = 5468.5 Y Courrol ;0 Transmission BC
: Puissance craquege 34 (run *17) [rll] ¥ 5 =596 Courroles BC;0,63 . .
¥ Puissance Traction
L0 Puissance craquage 45 (run “17) [rull] y_6 = 2938.92
' | Puissance craquage 56 (run "17) [null] | . Puissance Utile
Transr:lsgs;on B Craguage
D.Dn...l:n...m..lén....ﬁo....séu..ﬁbﬂ. .“50 /
Puissance Traction; 2,32 3
X: Time {rn 1) ] ‘( cetim
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Variateur

Légende
[ Puissance Eléctrique kW] L700 M O DE ' Moteur
Bl Puissance Mécanique [kW] P LAQ UES

[ Puissance Utile (kW]

dangle Renvoi d'angle Renvoi d'angle Renvoi d'angle

‘ Courroie
1 ok dangh wvoi d'angle
! 81 8,55 15,31 0,26fkW 1

G oo G couroe G courose G couroe G courose G couroe

7, 8, 15 kW 12,87
i Bloc
Craquage 2 Bl Bloc
00 Tension 1 a

Bloc

Tension 3

Entrée Céble

Puissance Puissance
Utile Utile

Utile

N\ e -
S o0 oo T U

RS [R3] [R2] [Ri]
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Modélisation 1D d’une machine textile et e
Simulati , L, .
s it analyse de ses performances énergétiques

Simulations et Analyse énergétigue
> Exploitation du modele

- Simulation avec d’autres matieres et réglages

. Simulation du fonctionnement avec 10 autres matieres

. Etude des réglages de la machine : vitesse de production / mode de chauffe / réglages de poulies

. Détermination des indicateurs de performance : Rendement & Consommation spécifique v/s Vitesse de
production et Type de matiere textile

« Bilan énergétique par diagramme de Sankey :

. Utilisation du logiciel E-Sankey (IFU Hamburg GmbH)

. Mise en évidence du cheminement de la puissance dans la chaine complete et des bouclages

. Mise en évidence des pertes et de la distribution de puissance entre les blocs

. Mise en évidence du fonctionnement « moteur » ou « générateur » des cylindres

. Mise en évidence des variations de fonctionnement selon les cas de charge : matiére / mode de chauffe
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