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TD Voiture correction Dynamique

Etude cinématique de la voiture de modélisme

1. Vitesses et accélérations

Q.1. Faire lafigure de changement de base entre B, et By,.
% X
6,

Yo =1

Q.2. Par application du RSG en I, donner I'expression de la vitesse du point A appartenant a la roue 1
dans son mouvement par rapport a B en fonction des parameétres.

Le RSG donne . VI,l/O = 6 or VI,l/O = VA,l/O + m A 9.1% D'Ofl VA,l/O = %9’13{:—6.

Q.3. Donner l'expression de I'accélération de A appartenant a la roue 1 dans son mouvement par rap-
port a B, en fonction des parametres.
1 suffit de dériver: I} ; o = % 6, %,.

Q.4. Donner I'expression de la vitesse du point B appartenant a la roue 1 dans son mouvement par
rapporta B,.
Comme pour la question 2, on trouve Vg 1/ = Dyoueb1%s = 2V41/0-

Q.5. Donnerl’expression du rapport de réduction ry entre I'arbre du moteur et la roue (ou du cardan).

Expliquer la démarche et faire I'application numérique.
w R , . R w
On a —2 = - et wpy = . Wpr = TprWep. ON en déduit wpy = —Tpr T Wpy OF Tp = —=
wpMm Rep Rep wpm

car

: R _
Wpy = Wy SO]tTT = —TBT% = 8,82.10 2.

cp
Q.6.  Donner l'expression de V 41 /o en fonction de la vitesse de rotation du moteur wy, et des para-

meétres. Sachant que le moteur peut tourner a 18 000 tr/min, calculer la vitesse maximum de la
voiture.

||VA,1/O|| = Dr;ue TT(L)M soit ||VA,1/O|| = 5,81m.s_1 = 20,9km h_l.

Q.7. Calculer dans ces conditions la vitesse maximale de B. Que vous inspire le résultat obtenu ?
On a VB,l/O == ZVA,I/O d'Ofi ||VB,1/0 || - 4’1,8km. h_l.

Q.8. Etablir le schéma bloc représentant le calcul de la vitesse de translation de la voiture (exprimée
en km/h) en fonction de la vitesse de rotation du moteur (exprimée en tr/min) en faisant interve-
nir les parametres nécessaires. Donner un nom a chacun des blocs et préciser les données et unités
transitant entre les blocs. Peut-on simplifier le schéma-bloc obtenu ?

VRoue
Wy Wg Ahi
v, véhicule
(I.)M 2_7.[ TT Droue Roue 3,6
60 rad/s rad/s 2
tr/min / / m/s km/h
Adaptation Transmission Roue Adaptation
(couronne
boitier)




2. Energétique

TD Voiture correction Dynamique

On étudie dans cette partie toutes les pieces de la voiture.
Les données du probléme sont :

Masse totale de la voiture : M, = 873g

Masse d’une roue : M = 30g

Inertie d’'une roue : J = 3,14.10"kg. m?

Inertie de I'arbre du moteur: J,, = 3,7.10"%kg.m?
Inertie de I'arbre principal : /,p = 1.10"8kg.m?
Inertie d’un cardan: J. = 2.10™%kg.m?

Vitesse de rotation du moteur : wy = 18 000 tr/min
Diameétre de roue : Dpyye = 70mm

Rapport de réduction moteur /roue : vy /gy

Q.9. Déterminer le rapport de réduction moteur/roue 1y, g) en vous aidant de la description.

Q.10. En considérant les différents éléments, calculer I'énergie cinétique de translation de la voiture de
modélisme.

Q.11. En considérant les différents éléments, calculer I'énergie cinétique de rotation des différentes
piéces de la voiture de modélisme. En déduire I'énergie cinétique totale de rotation des piéces de la
voiture.

Q.12. Calculer I'énergie cinétique totale.
Q.13. Calculer le pourcentage des énergies cinétiques de translation et de rotation.

Q.14. Que vous inspire ce résultat ?

Détermination du centre de gravité de la voiture

Expérience 1

Q.1. A partir des données et en utilisant le PFS, déterminer les coordonnées x; et y; du centre de
gravité de voiture. Préciser les hypothéses et les simplication, faire les schémas et graphes
nécessaires, expliquer clairement les démarches et méthodes utilisées.

1¢re solution : On décompose le probléme 3D en deux problémes plans.

Suivant le plan (0, ¥, 7).

Schéma de principe :
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On note A le point pour les roues avant et B celui pour les roues arriére.

Graphe de structure :

On isole la voiture et les roues et on applique le théoréme de la
résultante statique :

FA + FB - MVg == 0 d
(Mpyp + Mppg)g + (Marp + Marg)g —Myg =0 /

On trouve My = My,p + Myye + Myp + My, = 0,879kg, ce # e )
qui est proche de la masse de la voiture mesurée (M, = 873g), on confondra les deux.

D’apres le théoréme du moment statique en O suivant X :
(Mayp + Mavg)g.e —Myg.yg =0
_ (Mayp + Mayg)- €

Ve M, = 81lmm
Suivant le plan (0, %, 2).
———————————— el i ] i e’ amr )
F C',(/vc -{C (
™ . N
F, o |G &
(J(‘-""( Lc 4 : b A-\> @y
2 Foinhas o Rowe s
¥ D 'v’a(__’bc(

On note G, le point pour les roues gauches et D celui pour les roues droites.

Le théoréme du moment statique en O suivant y :
l l
Mgauch Eg — Maroite Eg +Myg.xs =0

Xr = [(Myypp + Mprp — Marg — Mpyg) = —-0,46mm
G 2M, '

On peut la considérer symétrique, c’est-a-dire x; = 0.

2¢me golution : Résolution « 3D »
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L’application du TMS en O donne :
—M,.g.Y¢ + Myyp.g.€ + Myyg.g.e =0
{Mv.g.xg - %.gMAvD - %gMArD +%9MA1'G + %.gMAvG =0
D’ou
_ (Mavp + Mayg)-e

( y
l
Xg = M (Mpyp + Mpyp — My — Mayg

On remarque qu'’il s’agit simplement d’'un barycentre.
Expérience 2

Q.2. A partir de cette mesure, déterminer la coordonnée z; du centre de gravité de la voiture. Expli-
quer et justifier votre démarche par des schémas clairs et précis.

6

S . 11
D’apreés le triangle rectangle on a tan(a;) = S
G

Soit z; = 45,5mm.

Détermination de l'inertie d’'une roue

1. Détermination du moment l'inertie d’'une roue: J
Q.1. Modéliser le probléme, faire les schémas nécessaires, définir les hypothéses et simplifications.

- ‘ / =

> %

/./‘ i .~ ey
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On considere le probleme plan, on néglige la masse du fil et on considére les liaisons parfaites.
Q.2. Déterminer le moment d’inertie du support Js en utilisant la conservation de I'énergie.
La conservation de I'énergie donne : Mgh = %]Sa)sz + %MV,E, avecVy = Rswg et wg = &

. . h—RZ2 h—R2 &2
Soit Mgh = %]swsz + %MRSng douj, = M(2g ZRSwS) — M(2g ke )

wg

a2
Application numérique : 1 tour en 0,165s => ¢ = 38,1rad/s
Jo = 1,04.10"%kg.m?

Q.3. Déterminer le moment d’'inertie de 'ensemble {Support, Roue} J ¢g.

D’apreés le TEC
dE,
dt = z Pext—s + Pint

Seule la pesanteur travaille : P45 = —Mg. (—Rsa) et E,. = %]SRa)Z + %MV2 avecw = aetV = Rsw

D’ou % = Jsg@d@ + MR2dd, 'expression du TEC devient :

Jsr@d + MR2ad = MgR
Soit

_ M(g.Rs—d.Ry)

SR —
a

Il reste a déterminer & a partir de I'expérience.

\ . , .. MgR . . at? P 2a
D’apres l'expression précédente : & = g—sz, or & = dt et « = —. On en déduitt = [—.
(]SR'I'MRS) 2 o

I C ,2 . . h
En remplagant il vient & = & :a On sait que h = R;a soita = s En remplagant de nouveau et
S

@?2h _ &2h _ MgRs 2h J _ M(2gh—R%&?)
&Rs ~ Rs  (Jsr+MRZ) Rg SR i

en élevant au carré il vient : @? =

Application numérique : 1 tour en 0,3s => & = 20,9rad/s

Jsr = 4,18.10"%kg.m?

Q.4. Endéduire le moment d’inertie de la roue Jg.
Jr =Jsg —Js = 3,14.10"5kg.m?
Q.5. Enappliquant le PFD trouver 'expression du moment d’inertie du support :

_ M(g.Rs—&.Rs) 1 12 .
Js = ———avec & l'accélération du support

e Le théoréme de la résultant dynamique appliqué au systéme {fil, masse} :
MIy = Trym — Mg
Soit Tryy = M(Iy + g) avec [y = —Rswg = —Rsd car Ty, > 0
e Le théoréme du moment dynamique sur le support en O suivant Z donne :

= - -
50,5/0- Z = Mo extss-Z

Or 60’5/0.2 = ]Sa etZMO’ext_)S Z = TfilRS' d’ou:
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Js@ = M(_Rséf + g)Rs
J. = M(gRs—iR?)
s = - .

a
Q.6. A partir de cette expression et de la valeur de la vitesse de rotation mesurée, retrouver la valeur
du moment d’inertie du support obtenue a la question 2.

On sait que le mouvement est uniformément accéléré ainsi :

a=da.teta(0)=0

2>
% ﬁ?c’, £’1 h ;
8, e temps estt = et Vinoy = % = %R

moy 2

M(2gh—R2a?)
ez

Enfin: J; =

Détermination des caractéristiques d'un banc dynamique

2. Détermination de l'inertie équivalente : J g,y

On consideére, pour la question suivante, que les moments des roues avant et arriére et leur masse sont
identiques et Jp = 3,14.10"%kg.m? ,ona My, = M. + 4. Mg avec M la masse du chassis.

Q.1. Calculer l'inertie équivalente ramenée sur l'arbre de rotation des roues de I'’ensemble
{Chassis, Roues} qui correspond a la voiture compléte avec My, = 873g.

_

D'aprés la déflnltlon EC = %MVG,S/RQ' VA,S/Rg + %JA,S/RQ"QS/RQ

e Pourlesroues A = Gy avec Gy le centre d’inertie des roues

_

1 1
Ecroues) = §4MRVGR,R/R92 + 5 9Gr.R/Ry" Qr/r,

E = 1(4M v, 2 4 4fqwi?
c(roues) — 2 RYGR,R/Rg ]RwR

e Pour le chassis QchéSSls/Rg =0
1, 52
Ec(chassis) = EIVICVGC,C/RQ2 ouMy = M¢ + 4Mpg
e D’ou pour la voiture :

1 2 1 — 2 )
Ecwoiture) = EMCVGC,C/RQ + > (4MRVGR,R/Rg + 4]R(‘)R)
1 2 1 )
Ec(voiture) = EMVVG,S/Rg + E‘UR(‘)R
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Or VG,S/Rg = wgRg d'ou Ec(voiture) = %wlzi’(MVRlzi’ + 4Jg)

On en déduit Jz,y = MyRE + 4/g = 1,05.103kg. m*

Remarque : La rotation des roues ajoute de I'inertie par rapport au chassis qui n’est qu’en tran-
slation (= +14%), il est donc important d’avoir des pieces en rotation les plus légeres pos-
sibles car cela permet de gagner sur l'inertie de translation et de rotation. Un kilogramme sur
les pieces en rotation a plus d'impact qu’en kilogramme sur le chassis.

3. Détermination des dimensions des rouleaux du banc d’inertie

On souhaite réaliser un banc de simulation du comportement dynamique de la voiture grace a 4 cy-
lindres de longueur L, = 200mm qui correspond a la voie de la voiture (Cf premier schéma). Ce banc
permettra de tester la voiture dans les phases d’accélération et de décélération.

Le principe d’'un banc a rouleaux est de simuler I'inertie de la voiture par I'inertie des rouleaux mis en
mouvement par le RSG des roues sur les rouleaux.

La voiture possédant 4 roues motrices, les roues avant seront posées sur deux cylindres et les roues
arriere sur les deux autres.

L’intérét d’'un tel banc est de pouvoir étudier le comportement dynamique d’'un véhicule sans étre sur
une route, cela permet entre autres de déterminer la puissance aux roues et de pouvoir améliorer cette
puissance par différents réglages du moteur. L’avantage est aussi que les conditions sont toujours les
mémes, on peut donc facilement faire des comparaisons des résultats obtenus.

Ces bancs sont utilisés par tous les constructeurs automobiles et par les préparateurs et les écuries de
compétitions. Ci-dessous des photos de bancs réels et de ce a quoi pourrait ressembler le banc pour notre
voiture de modélisme.

Il est nécessaire de dimensionner les rouleaux afin qu’ils s’approchent en fonctionnement de I'inertie
d’un véhicule, autrement dit, I'inertie équivalente des rouleaux doit étre proche de I'inertie équivalente
de la voiture.

Q.2. A partir des résultats de I'étude précédente, déterminer par une étude énergétique le rayon R,
des cylindres qui permettront de simuler au mieux le comportement dynamique de la voiture de mo-
délisme. Réaliser le calcul pour des cylindres en PLA (densité ~ 1,2) et en acier (densité = 7, 8).
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Les 4 roues motrices vont entrainer 4 cylindres en rotation.

On veut que 'inertie des cylindres corresponde a I'inertie en translation du véhicule donc :

1
EMV(UIZ?R?Q = E4jcngy

2
Il faut donc My RZ = 4/, D’apreés l'inertie d’un cylindre : My RZ = @d’oﬁ My = 2M,y, = 2pREmL:

, M :
R; = anVL ,on prend L, = 0,2m = [ lalongueur entre les roues gauches et droites.
C

Pour du PLA: R¢,,, = 24mm ; pour de l'acier R¢, . = 9,5mm (attention p = densiteé. 103).

La modélisation sur SolidWorks du banc avec les 4 roues et les 4 cylindres créée un systeme hypers-
tatique, donc compliqué a mettre en place. Afin de simplifier I'étude, il a été décidé de simuler une seule
roue entrainant un seul cylindre. Dans ces conditions :

Q.3. Quel devra étre le couple mécanique appliqué a la roue seule ?
Sur la simulation, le couple appliqué a la roue doit étre égal a 4 fois le couple appliqué a chaque roue.

Q.4. Dans le cas d’un cylindre en acier, quelles dimensions devra-t-il posséder afin qu'il se comporte
dynamiquement comme les quatre ? Deux solutions possibles.

1¢re solution : I'inertie est multipliée par 4.

R =9,5.10"3met Ly, = 4L, = 0,8m

2¢me solution : On repart de ’équation des questions précédentes : R, = ZZIVL
c
4My,
Rei = |[/——
c1 2prL;

R =19.10"3met L, = 0,2m




