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Modeéle réduit de voiture
destiné a la compétition

»Echelle 1/10¢8me

»Propulsion électrique

»4 roues motrices

»Existe en version hybride a hydrogéne*

Développée pour I'éducation nationale par CREA Technelogie
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Analyse de performances
du groupe de propulsion

Ce dossier d'étude deédie a la filiere S
« Sciences de |[|‘Ingénieur » porte sur
I'analyse du comportement en propulsion
de la version de base du chassis TTO01,
equipeé d'un moteur a courant continu
alimenté par batterie 7,2 V, ceci pour
une masse totale d‘environ 1500 g.

Pour cela deux phases sont proposées :

» L'une dédiée a la recherche d’'impacts
de phénomeénes résistants particuliers
sur les performances de la propulsion.

» L'autre dédiée a la recherche
d'optimisation du systeme de pilotage du
moteur a courant continu.

Moteur de
propulsion

-7
Vitesse de pointe ,/-\(e

&
Accélération ,/'\/’ o

Autonomie ’

Batterie
7,2V

)
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Quels sont les impacts de phénomeénes résistants
Vues générales sur les performances du groupe de propulsion ?
[Fe Moaee =01

Farcarte™d acquisitions

RESSOUTCESTCOMpPIEMEntares
Cette partie d'étude consiste a Effets d’inerties S

reproduire de maniére virtuelle ou réelle \\,’\\ <

sur le veéhicule des formes particuliéres Liaison au sol \\,\\@@o

de résistances externes. Chacune de ces \\%‘9‘
formes de résistances pourra étre alors Pénétration dans I'air \\//@‘
prise en considération de maniére A

dissociée, chose qui ne peut se pratiquer
dans un cadre réel d'évolution sur piste

- -RUbriqueS B ou tout est combiné.

C’est en interprétant les écarts entre les
résultats d'expérimentations et de
i simulations que 1'on pourra ainsi cibler
IMPEctSTaETesIStances au mieux les paramétres les plus
influents.

(FESTOVJECTITS

@ptimisation

Nous pourrons nous placer alors dans un
cas particulier de problématique ou, dans
un cadre de projet d'évolution vers une
voiture alimentée par pile a combustible,

nous chercherons a analyser [|'impact
d'une surcharge en masse sur les
performances en rapidité et

consommation.

Expérimentations
sur banc découverte
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Comment optimiser le comportement du groupe
de propulsion en agissant sur son pilotage ?

Cette partie d'étude consiste a chercher
a présent, pour une configuration de
chéassis donnée, a optimiser les
conditions de propulsion en agissant sur
son mode de pilotage, moyennant |'ajout
d'un dispositif d'asservissement,

C'est en interprétant les écarts entre les
résultats d'expérimentations et de
simulations que l'on pourra ainsi cibler
au mieux les paramétres les plus
influents sur I'évolution dans le temps de
vitesse et de consommation.

Nous pourrons nous placer alors dans un
cas particulier de problématique ou, dans
un cadre de projet d'évolution vers une
voiture dotée de limiteur de vitesse, nous
chercherons a analyser |I'impact de
correcleurs particuliers sur les
évolutions recherchées.

Réactivité

Précision

N
Souplesse /’

Expérimentations
sur banc d‘approfondissement
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Le modele TAMIYA TTO1 4/9

Groupe « Commandes & Energie »

Le groupe « Commandes & Energies » permet d’alimenter et de commander moteur de propulsion et servomoteur
de direction, en fonction de I'ordre recu par voie hertzienne par 'émetteur de la radio-commande.
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Le modele TAMIYA TTO1 5/9

Batterie

Le groupe « Commandes & Energies » est alimenté en autonomie par une batterie d’'accumulateurs ( également
nommeé « pack d’accus » ) d’'une tension totale de 7,2 V. Il est possible d’employer pour ce modele différents types
de batteries, ( Ni-Mh, Ni-Cd, etc ) ( voir rubrique « batterie » ).
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Le modele TAMIYA TTO1 6/9

Récepteur

.....

permet de transformer I'ordre de pilotage recu par I'antenne en commande de propulsion, vers le variateur de
vitesse, ou de direction vers le servomoteur.
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Le modele TAMIYA TTO1 719

Ce'modele T 1T-01

Variateur de vitesse

Le variateur de vitesse permet donc d’acheminer vers le moteur de propulsion I'énergie électrique provenant de la
batterie, nécessaire a I'évolution de la voiture en propulsion, suivant I'ordre envoyé par le récepteur.
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Le modele TAMIYA TTO1 8/9

Transmission

La transmission est de type « 4 roues motrices ». Elle comporte essentiellement des trains d’engrenages, dont deux
différentiels, ainsi que des arbres de transmission avec joints d’accouplements ( voir rubrique « détails de propulsion » ).
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Le modele TAMIYA TTO1 9/9

Direction

Le systeme de direction permet, grace a la rotation de I'arbre de sortie de servomoteur, d'imposer aux roues avant un
certain angle de braquage, suivant I'ordre émis par la récepteur au servomoteur. ( voir rubrique « détails de direction » ).
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Ce'modele TT-01

PUR SN s
g
r's

RUbrlq ues

e o O

EldlISTaeETPropuiIsion
T

Rapports de transmission
h,b=0,/0,=2,12,

b=/, =25/12,

, 22 dents
choix de configuration) . . .
\ Z, =61 dents I global = la - Ip
Z; =15 dents
Z, =39 dents

Voir autres détails dans notice de montage
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Le différentiel permet a la
couronne 4 d‘entrainer les
tulipes 5 et 6, de telle sorte a ce
que la voiture puisse évoluer
aussi bien en ligne droite qu‘en
virage, ol dans le second cas,
I‘adhérence des roues sur le sol
leur impose une vitesse
différente.
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La loi qui établi la relation entre
ces vitesses angulaires est la
suivante :

- “Rubriques
=0T
DetallStTdeTpropulsion 0, = ( 05+ W ) /2

DEtal STderdirection

DEtailsd'adaptationau sol Autrement dit, la vitesse
angulaire de la couronne de
Batterie différentiel est égale a la _ .
moyenne des vitesses Différentiel
Recepteur angulaires des roues droite et
gauche.

Variateur'devVitesse

(Voir les vidéos pour observzer les

NVoteur depropuision détails cinématiques internes)

Servomoteuraedireciont | - -

Dans virage En ligne droite
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Parametre de braquage sous magquette numeérigque

R Coincidentes0 (TT-01-B14 <1>,TT-01-¥is A
R Coaxialls (TT-01-B14<2>,TT-01-Vis-MBZ
Ry Coincidentes! (TT-01-B14<2>,TT-01-Vis
R Coaxiall6 (TT-01-84<2>, TT-01-Vis-MAS:
@ CoincidenteB2 (TT-01-84 <2, TT-01-Visf
Ry Coaxiall7 (TT-01-84 <15, TT-01-Yis-MAS:
R Coincidentes3 (TT-01-B4<15, TT-01-Vis+t
Ry Coadal18 (TT-01-814 <2, TT-01-Vis-MA
R Coincidented4 (TT-01-814<2>,TT-01-Vis
Ry Coaxialld (TT-01-B14<1 >, TT-01-Vis-MA;
Ry CoincidentesS (TT-01-814<1>,TT-01-Vis
Ry Coincidentes6 (Servomoteur<1>,TT-01-
Ry Coaxialz0 (Servomoteur <1>,TT-01-MB3:
Ry Coincidente87 (Servomoteur <15, TT-01-|
[ Coaxdal21 (Servomoteur <1>,TT-01-MB3:
R Coincidentess (TT-01-MB3<2>, TT-01-Vis
R Coaxial22 (Servomoteur<1>,TT-01-Vis-
Ry Coincidente89 (TT-01-MB3<1>, TT-01-Vis
Ry Coaxial23 (Servomoteur<1>,TT-01-Vis-t
Ry Coincidented0 (TT-01-Partie Fixe<1>,TT
Ry Coaxialz4 (TT-01-Partie Fixe<1>,7T-01-'
R Coincidented1 (TT-01-Partie Fixe<1>,TT
R Coaxial?S (TT-01-Partie Fixe<1>,T7-01-
Ry A distance22 (Servomoteur<1>,TT-01-P.
Ry Coincidente92 (TT-01-Partie Fixe<1>,TT
Ry Coaxialz6 (TT-01-Partie Fixe <1>,TT-01-}
Ry Coincidente93 (TT-01-Partie Fixe<1>,TT
R Coaxal2? (TT-01-Partie Fixe<1>,7T-01-|
R A distance23 {TT-01-Partie Fixe<1>,TT-(
Ry Coaxal28 (TT-01-Partie Fixe<1>,TT-01-
R A distance24 (TT-01-Partie Fixe <1>,TT-(
Ry Coaxdal29 (TT-01-Partie Fixe <1>,T7-01-
R A distance2s (TT-01-Partie Fixe<1>,TT+(
Ry Coaxial30 (TT-01-Partie Fixe <1>,TT-01-
@ A distance26 (TT-01-Partie Fixe<1>,TT-(
Ry Coaxdal3l (TT-01-Partie Fixe<1>,TT-01-
Ry Coaxial32 (TT-01-Partie Fixe <1>,Carros:
R Distancel (TT-01-Partie Fixe <1>,Carros:
R Paraliéled (TT-01-Partie Fixe <1>,Carrost
R Coaxial33 (TT-01-Partie Fixe <1>,Carte-t
@ Coaxial34 (TT-01-Partle Fixe<1>,Carte~(
@ Coincidented4 (TT-01-Partie Fixe<!>,Ca

R Anglel (TT-01-Palonnier <1 >,Plan2) ' 7

%

i |

Contrainte d’angle de pivotement
de palonnier de direction
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riensverstdocumentsT | Voiture & 'arrét  Verticales opposées au poids de la voiture. On

R EXpérimentations

dit que la voiture reste en équilibre.
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Voiture radiocommandée pour la compétition

Dossier de présentation

Approches fonctionnelles du systéme

— _—

Traiter

Acquerir

Alimenter Distribuer

Entrepilote et emetteur.de radiocommande

Dans le cas de propulsion, les actions
tangentielles a la piste viennent
perturber I’équilibre initial, provoquant
I'accélération de la voiture, jusqu’a ce
gue savitesse de pointe soit atteinte.

Transmission
d’efforts nécessaires

alapropulsion e

— Communiquer

= (2)

Transmettre — " Action

Entre emetteur de radiocommande et propulsion

Convertir —_

©—

Propulsion de la voiture
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vues'generales
[FETOdEIES 7=0T
[Farcarte d acquisitions

Ressources complementaires

“- ~Rubriques
ApprochesTtonctionnelles
Simulations

EXperimentations

frensverstdocuments

Voiture radiocommandée pour la compétition Dossier de présentation

Simulations informatiques

Simulations sous tableur

Simulations sous logiciels

Modeles de calculs associés :

Comportement moteur, en vitesse
et consommation, a vitesse constante E

Comportement moteur, en vitesse E

et consommation, en accélération

Convertir. (S Transmettre Pl Action

Résistances ramenées

a I’arbre primaire, a vitesse constante

Résistances ramenées
a I’arbre primaire, en accélération

modélisations d’efforts

« moteurs » ou « résistants »

S () 1 Quitter
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Dossiers Comportement moteur, a vitesse constante

Viaes'generales
[FETOdEIES 7=0T
FarcarteTd acquisitions

"
Ressources complementaires

Rubriques /

Approches fonctionnelles

Simulations

EXperimentations

A vitesse constante, c’est la valeur du couple résistant Cr, appliqgué a l'arbre
Liensverstdocuments moteur, qui conditionne les valeurs de vitesse angulaire o et d’'intensité de courant
consomme I.

Quitter
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Comportement moteur, a vitesse constante

Dossiers

Viaes'generales
[FETOdEIES 7=0T
FarcarteTd acquisitions

"
Ressources complementaires

Rubriques

Approches fonctionnelles

Simulations

EXperimentati Aci i ' i
ASpahiianianal: Plus le couple résistant Cr sera faible, plus la vitesse angulaire » sera grande et

Liensverstdocuments plus l'intensité de courant consomme | sera faible.
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Dossiers Comportement moteur, a vitesse constante

Viaes'generales
[FETOdEIES 7=0T
FarcarteTd acquisitions

"
Ressources complementaires

Rubriques

Approches fonctionnelles

Simulations

EXperimentations

Lorsque le couple résistant Cr est nul, la vitesse angulaire » est maximale et notée

CIETISWETSUOCTTIENTS dans ce cas mo, alors que l'intensité de courant consomme elle, est minimale, est
notée lo.
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Dossiers Comportement moteur, en accélération

Viaes'generales
[FETOdEIES 7=0T
FarcarteTd acquisitions

]
"
Ressources complementaires

Rubriques

Approches fonctionnelles

Simulations

EXperimentations

A Tlinstant du démarrage, la vitesse angulaire du rotor est encore nulle, le couple
Liensvers'documents moteur lui est maximal ( égal a Cd ). Sa valeur est donc supérieur a celle du couple
résistant ( Cr ), ce qui provoque une accélération.

A cet instant le courant consommeé est également maximal...

Quitter
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Dossiers Comportement moteur, en accélération

Viaes'generales
[FETOdEIES 7=0T

FarcarteTd acquisitions

"
Ressources complementaires /

Rubriques

Approches fonctionnelles

Simulations

EXperimentations

Au cours de I‘accélération, alors que le rotor prend de la vitesse le couple moteur lui
Liensverstdocuments diminue. Nous sommes encore en phase d’accélération, méme si celle-ci est moins
forte qu‘au moment du départ...

Le courant consommé lui, pendant ce temps, diminue...
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FarcarteTd acquisitions

"
Ressources complementaires

Rubriques

Approches fonctionnelles

Simulations
EXperimentations

Liensvers.documents

Voiture radiocommandée pour la compétition Dossier de présentation

Comportement moteur, en accélération

Au cours de I'accélération, alors que le rotor prend de la vitesse (point bleu ).

Le couple moteur Cm lui diminue (point vert), tout comme le courant consommeé ( point
jaune).

Nous sommes encore en phase d’accélération, puisque Cm reste pour linstant
encore supérieur a Cr (point rouge)...

La différence entre Cm et Cr (tiret violet) s’lamenuise au fur et a mesure que le rotor
prend de la vitesse, ce qui a pour effet de réduire I'accélération...

Quitter
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FarcarteTd acquisitions

"
Ressources complementaires

Rubriques

Approches fonctionnelles

Simulations
EXperimentations

Liensvers.documents

Voiture radiocommandée pour la compétition Dossier de présentation

Comportement moteur, en accélération

Au cours de I'accélération, alors que le rotor prend de la vitesse (point bleu ).

Le couple moteur Cm lui diminue (point vert), tout comme le courant consommeé ( point
jaune).

Nous sommes encore en phase d’accélération, puisque Cm reste pour linstant
encore supérieur a Cr (point rouge)...

La différence entre Cm et Cr (tiret violet) s’lamenuise au fur et a mesure que le rotor
prend de la vitesse, ce qui a pour effet de réduire I'accélération...
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FarcarteTd acquisitions
"
Ressources complementaires

Rubriques

Approches fonctionnelles

Simulations
EXperimentations

Liensvers.documents

Voiture radiocommandée pour la compétition Dossier de présentation

Comportement moteur, en accélération

Nous voila a présent face a une situation d’équilibre entre couples moteur et
résistant. L’accélération est alors nulle, ce qui veut dire que nous avons atteint la
vitesse de pointe.

Pour accroitre cette vitesse sans changer de motorisation et de source d’alimentation

il faudrait donc diminuer ici I'ampleur des phénoménes résistants qui sont la source
méme de Cr.

Le courant consommeé lui, reste constant...
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[FETOdEIES 7=0T
FarcarteTd acquisitions

"
Ressources complementaires

Rubriques

Approches fonctionnelles

Simulations
EXperimentations

Liensvers.documents

Voiture radiocommandée pour la compétition Dossier de présentation

Comportement moteur, en accélération

Cherchons alors a exprimer la vitesse angulaire en fonction du temps, au cours de la
phase d’accélération. Des deux premiéres eéquations issues de courbes
caractéristiques moteur et de Principe fondamental de la dynamique nous essayons
de dresser une seule équation, différentielle cette fois, permettant de traiter par la suite

I'évolution de w dans le temps.
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Dossiers Comportement moteur, en accélération

Viaes'generales
[FETOdEIES 7=0T
FarcarteTd acquisitions

"
Ressources complementaires

Rubriques

Approches fonctionnelles

Simulations

Expérimentati - < . . . .y .
ARl Nous obtenons ainsi, aprés résolution de I'équation différentielle et recherches de

Liensverstdocuments primitives, les expressions suivantes en fonction du temps :

* accélération angulaire o'
* vitesse angulaire ®

* position angulaire ®
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Dossiers Comportement moteur, en accélération

Viaes'generales
[FETOdEIES 7=0T
FarcarteTd acquisitions | (A) #

"
Ressources complementaires

Rubriques

Approches fonctionnelles

Simulations

EXperimentations

Voici plus particulierement ce que I'on obtient comme allure concernant I'évolution de
Liensverstdocuments la vitesse angulaire de lI'arbre moteur et de l'intensité consommée, en fonction du
temps.
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Dossiers Comportement moteur, en accélération

Viaes'generales
[Femod el s+ =01
FarcarteTd acquisitions | (A)

"
Ressources complementaires

Rubriques

Approches fonctionnelles

Simulations

EXperimentations

Voici plus particulierement ce que I'on obtient comme allure concernant I'évolution de
Liensverstdocuments la vitesse angulaire de lI'arbre moteur et de l'intensité consommée, en fonction du
temps.
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Dossiers Comportement moteur, en accélération

Viaes'generales
[Femod el s+ =01
FarcarteTd acquisitions | (A)

"
Ressources complementaires

Rubriques

Approches fonctionnelles

Simulations

EXperimentations

Voici plus particulierement ce que I'on obtient comme allure concernant I'évolution de
Liensverstdocuments la vitesse angulaire de lI'arbre moteur et de l'intensité consommée, en fonction du
temps.
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Viaes'generales
[Femod el s+ =01
FarcarteTd acquisitions | (A)

"
Ressources complementaires

N '

Rubriques

Approches fonctionnelles

Simulations

EXperimentations

Voici plus particulierement ce que I'on obtient comme allure concernant I'évolution de
Liensverstdocuments la vitesse angulaire de lI'arbre moteur et de l'intensité consommée, en fonction du
temps.
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Viaes'generales
[Femod el s+ =01
FarcarteTd acquisitions | (A)

"
Ressources complementaires

Rubriques .

Approches fonctionnelles

Simulations

EXperimentations

Voici plus particulierement ce que I'on obtient comme allure concernant I'évolution de
Liensverstdocuments la vitesse angulaire de lI'arbre moteur et de l'intensité consommée, en fonction du
temps.
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Viaes'generales
[Femod el s+ =01
FarcarteTd acquisitions | (A)

"
Ressources complementaires

Rubriques

Approches fonctionnelles

Simulations

EXDEri tati .. , . . . L, . RN
ARl Voici ce que I'on obtiendrait par exemple en diminuant le couple résistant appliqué a

(fensVers documents 'arbre moteur...
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Dossiers Comportement moteur, en accélération

Viaes'generales
[Femod el s+ =01
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"
Ressources complementaires

Rubriques

Approches fonctionnelles

Simulations

EXDEri tati .. , . . . L, . RN
ARl Voici ce que I'on obtiendrait par exemple en diminuant le couple résistant appliqué a

(fensVers documents 'arbre moteur...
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Viaes'generales
[Femod el s+ =01
FarcarteTd acquisitions | (A)

"
Ressources complementaires

Rubriques

Approches fonctionnelles

Simulations

EXperimentations

ou en diminuant cette fois les phénomeénes d‘inertie, liés aux masses a acceélérer.

Liensvers.documents
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Viaes'generales
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"
Ressources complementaires

Rubriques

Approches fonctionnelles

Simulations

EXDEri tati .. ) , . o ., . L,
apsliaiiaial ou en diminuant cette fois les phénoménes d‘inertie, liés aux masses & accélérer.

Liensvers.documents
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Comportement moteur, en accélération

Dossiers

Viaes'generales
[FETOdEIES 7=0T
FarcarteTd acquisitions

"
Ressources complementaires

Rubriques

Approches fonctionnelles

Simulations
EXperimentations

Liensvers.documents
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Dossiers Inertie équivalente
Cas de masse de voiture Cas équivalent de masse
Viaes'generales 3 _ . . .
entransiation : de volant d‘inertie en rotation
LETmodeles A =01 ramené au niveau des roues motrices :
FarcarteTd acquisitions
J équivalent =m.r (kg-mz)

Ressources complementaires

m : masse de la voiture (kg) r: rayon de roue (m)

Cas équivalent de masse
de volant d‘inertie en rotation

: ramené au niveau de l‘arbre primaire :
Rubriques

J cqui =m.r2/ 2
Approches fonctionnelles équivalent
T

Simulations i :rapport de transmission (®y,/®,que)

EXperimentations

Li . - . ., . .
LSS En traitant par exemple ici 'expression de I'énergie cinétique sous diverses formes,

nous pouvons définir ce que représente linertie équivalente d‘un systeme, en
remplacant par exemple la voiture en translation sur la piste par un volant d’inertie
monté en labo au niveau des roues motrices (cadre vert), ou directement au niveau de
'arbre moteur (cadre rouge). En matiere d’inertie, les trois systémes seront donc
équivalents.

Quitter
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Dossiers Inertie équivalente

Cas équivalent de masse
de volant d‘inertie en rotation

(e'modeleT 1201 ramené au niveau des roues motrices :
J=05.m.R2

Viaes'generales

FarcarteTd acquisitions
T J aqui =m.r2 kg.m?2
Ressources complementaires équivalent ( g )

m : masse de la voiture (kg) r: rayon de roue (m)

Cas équivalent de masse
de volant d‘inertie en rotation

. J = CRURGES ) ramené au niveau de |‘arbre primaire :
Rubriques
J cqui =m.r2/ 2
Approches fonctionnelles equivalent
T m: masse duivolant diinertie (Kg) . L
Simulations R Rayoniextérieur.duwolant(m) i 2 rapport de transmission (oy/®ye)

I Frayoninterieuridupolanti(m)

EXperimentations

Liensvers.documents

Partant de ces expressions équivalentes il devient simple de dimensionner alors les
volants d’inertie en question, suivant qu‘ils soient pleins ou creux.

Pour cela nous disposons d‘un fichier de simulation défini sous tableur :

Tamiya-volants.xls

Quitter
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Dossiers De I‘effort résistant au couple résistant, transmis a I‘arbre moteur

Couple transmisiau niveau des roues motrices ou de l'arbre primaire :
Viaes'generales

e Mode eS0T

FarcarteTd acquisitions

T
Ressources complementaires

Rubriques

Le couple résistant transmis au niveau de l'arbre primaire dépend des valeurs du

Approches fonctionnelles £ . . . , , .
couple résistant appligué aux roues motrices, de l'effort externe, résistant au

Simufations mouvement, et des caractéristiques de la transmission ( rayon de roue, rapport et
rendement de la transmission )

EXperimentations

Liensvers.documents
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Dossiers Efforts « moteurs » ou « résistants »

vues'generales
[FETOdEIES 7=0T
[Farcarte d acquisitions

Ressources complementaires

. Rubriques

ApprochesTtonctionnelles

Simulations

EXperimentations | Entre le cheval et la transmission de la voiture il y a enfait beaucoup de similitudes, du
e VT B ETTTETTE moins en matiere d’effo.rt a fpurnir.pour pouvoir propulser ou tracter un mobile dans le
: ~ but d’accoitre ou de maintenir sa vitesse.
Nous allons donc observer ici les différents modéles, plus ou moins fideles a la
réalité, nous permettant, au moyen de simples formules, de pratiquer rapidement
qguelques calculs préliminaires en guise d’approche, avant d’opter pour des tests et
mises au points plus précis.

ead el Quitter
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Efforts « moteurs » ou « résistants »

Dossiers

accroissement de vitesse

vues'generales
e od eleS /=0T

Farcarte™d acquisitions

Ressources complementaires

Rubriques

ApprochesTtonctionnelles
contre action « résistante »...

Simulations

EXperimentations

Liensverstdocuments En matiere de propulsion ou de traction d’'un mobile, tout est question de duel entre
- ' 1 une action dite motrice, favorisant le mouvement, et une action dite résistante,
opposée au mouvement.

Si ces deux actions sont identiques, le mobile restera en équilibre, soit a I'arrét, soit
en mouvemlent a vitesse constante.

Si l'action motrice 'emporte sur I‘action résistante il y aura accroissement de vitesse,
et dans le cas contraire diminution.

(RRTTR W—— Quitter
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Efforts « moteurs » ou « résistants »

Dossiers

- a propos d’action « motrice » ( provoquant le déplacement )
vuaestgenerales

- Sens de rotation de laroue
Femodeles =+ =01 .
Farcarte™d acquisitions

Ressources complementaires

Effort s Sabot Effort
de traction . Sol de traction

Effort d’appui
sur le sol

Effort d appui
surle sol

~Rubriques
ApprochesTtonctionnelles
Simulations
= En fait I'action motrice résulte ici d'un effort dit de traction, transmis tangentiellement

Liensverstdocuments par la roue sur le sol. Mais pour que cela soit possible, nous avons besoin ici d’'un
: ' | contact avec adhérence, ainsi que d’un effort d’appui.

En matiere de modélisation il est d’ailleurs possible d’établir une relation entre I'effort
dit d‘appui et I'effort de traction en fonction du facteur d’adhérence p dépendant des
conditions de contact ( matériaux, température) :

Effort de traction = Effort d‘appui . u

CREA S W———— Quitter
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Efforts « moteurs » ou « résistants »

Dossiers

a propos d’action « résistante » ( s’opposant au déplacement )
Vies'generales défauts géomeétriques de terrain et/ou de roue

eTodeIeT 1201 Effort « résistant » = Fd /R

Farcarte™d acquisitions

Ressources complementaires
_ Rayon «R»

Effort « F », transmis
"~ par ’essieu a la roue

Résistance au
roulement « § » (mm)

Rubriques

ApprochesTtonctionnelles

Simulations

EXperimentati , Aci = AS|
SRS L'effort résistant au mouvement provoqué par une résistance au roulement, est

Ciensverstdocuments difficile a modéliser de maniére fidele. Nous utiliserons alors ici un modele approché
' ' donnant tout de méme satisfaction en matiere de calculs préliminaires
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Efforts « moteurs » ou « résistants »

Dossiers -
ﬁ = a propos d’action « résistante » ( s’opposant au déplacement )
vues'generales | pénétration dans I’air

[FETOdEIES 7=0T Coefficient de pénétration dans I’air : Cx Effort « résistant » = 0,5 P Sp .CXx.V2
[acarted acquisitions Masse volumique de I’air : p ( kg/m?)
B
iy 7
Ressources complementaires S0 8 .
- by 5% se de déplacement :
N - V(mls)

-~ Rubriques

ApprochesTtonctionnelles

Simulations

EXperi tati , N , . ., < cppr - N L.
S Les phénoménes aérodynamiques sont également trés difficiles & modéliser de

Crensverstdocuments maniere fidéle. La aussi nous utiliserons une formule approchée permettant de
: ' quantifier de maniére approximative I'effort résistant résultant appliqué par l'air sur
I'ensemble en mouvement.
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Voiture radiocommandée pour la compétition Dossier de présentation

Efforts « moteurs » ou « résistants »

Dossiers

a propos d’action « résistante » ( s’opposant au déplacement )
vues'generales pente a gravir

Effort « résistant » = m.g.sin o

e Mode eS0T

Farcarte™d acquisitions R
masse a tracter

: : «m» (Kg)
Ressources complementaires \

Rubriques

ApprochesTtonctionnelles

Simulations

E o tati y < . P . N < .
SRS Dans le cas d’'une pente & gravir, la modélisation est par contre fidéle & ce qui se

Ciensverstdocuments produit dans la réalité, étant donné qu’elle résulte simplement de la projection du poids
: ' sur I'axe de la pente, ce qui donne la relation ci-dessus.
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Efforts « moteurs » ou « résistants »

Dossiers -
' =, a propos d’action « résistante » ( s’opposant au déplacement )
vues'generales | accélération / départ arrété

(O eren 1201 Effort « résistant » moyen = m.V / t
S Distance a parcourir

La'cartetd’acquisitions pour atteindre une vitesse donnée

Ressources complementaires

masse Vitesse a atteindre
de I’ensemble a tracter vV (mis)
«m» (Kg)

f———— e — . —

. Rubriques

ApprochesTtonctionnelles

Simulations

EXperi tati y s . N L1 . , C s < .
AP Dans le cas d’une accélération de 0 & V, la modélisation est également fidele a ce qui

Liensvers'documents se produit dans la réalité, étant donné qu’elle résulte d’'une analyse énergétique, dont

R ' les modeles (énergie, puissance) ont été de longue date contrblés de maniere
expérimentale. Cela nous donne par contre ici la valeur moyenne de l'effort en
question, sans nous préciser donc son évolution durant la phase d’accélération. Dans
le but de simplifier I'approche nous pourrions par exemple supposer cette action
constante.
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Ressources complementaires

Rubriques
Approches fonctionnelles
Simulations

EXperimentations

frensverstdocuments

Voiture radiocommandée pour la compétition

Simulations sous tableur

Dossier de présentation

Dans dossier :

C-Simulations
C2- Sous tableur

S1 - Efforts necessaires
a la propulsion face aux
diverses résistances
rencontrées

S2 - Energies
consommeées suivant
durée de fonctionnement,
pour diverses situations

S3 - Puissances
absorbées par le moteur

S4 - Couple résistant
ramené a I'arbre primaire

S5 - Performances en
acceélération de la voiture



Dossiers

vues'generales
[FETOdEIES 7=0T
FarcarteTd acquisitions

Ressources complementaires

Rubriques

Approches fonctionnelles
Simulations
EXperimentations

Liensvers.documents

Voiture

radiocommandée pour la compétition

Simulations sous logiciels

Dossier de présentation

Dans dossier :

C-Simulations
C1- Sous logiciels

Versions
proposées :

PSIM Demo (gratuit)
MATLAB Simulink
Open Modelica (gratuit)
Scilab (gratuit)

Mapple
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Expérimentations en laboratoire

Deux versions de banc de tests a exploiter suivant phase de recherche :

L’une destinée a comprendre en manipulant certaines ampleurs de phénomenes résistants liés a l'inertie, a la liaison au sol,
ou a la pénétration dans I'air, en respect avec des modes spécifiques de fonctionnement du véhicule.
Cela nous conduira a pratiquer des relevés a partir de la carte d’acquisitions, puis a obsever les comportements
de modeéles de simulations associés aux différents tests pratiqués dans cette phase d‘approche.

L’autre destinée a approfondir nos expérimentations au moyen d’un équipement plus complexe cette fois,
permettant de piloter a distance, durant le test, I'effort résistant au mouvement qui serait rencontré dans un certain cas de parcours,
les relevés se pratiquant toujours au moyen de la carte d’acquisitions.

Le banc découverte :
La voiture est maintenue en suspension.

Les roues ne sont donc pas en contact avec le sol,
et tournent dans le vide durant les tests.

La priorité est donnée ici a I'aspect pédagogique du produit.,
essentiellement basé sur l'intérét de sensibilisations
par le toucher et la vue, dans un cadre d’équipement
a la morphologie spécifiguement adaptée
a cette phase d’apprentissage.

Certains phénomenes résistants seront ainsi greffés
manuellement sur la voiture ou le moteur seul,
de maniéere trés concréte et clairement visible.

Cette version de banc de tests permet ainsi de mettre

en place des valeurs de chargements spécifiques,
interchangeables, mais non modulables.

Détails...

Le banc d’approfondissement :
La voiture est placée sur rouleaux.

Les roues de la voiture entrainent donc
en rotation les rouleaux durant les tests.

La priorité est donnée ici a la possibilité
de pilotage a distance d’effort résistant au mouvement.

Les phénomeénes d’inertie, non modulables, correspondant
au cas de modeéle TT-01 H-Cell sont intégrés aux rouleaux.

Cette version de banc de tests permet ainsi d‘imposer
au véhicule des conditions variables d’évolution sur piste,
en ligne droite, suivant la nature de liaison au sol,
avec un contrdle direct de charge transmise,
communicable au dispositif de mesures informatisé.

Détails...
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Dossiers

\Vaes generales | Le BANC DECOUVERTE :

e modele 1101 Sa structure permet une approche interactive des éléments de
perte énergétique par la mise en place manuelle de phénomeénes
('3 carte d’acquisitions de résistance rencontrés dans le réel.

” . Prét a monter, il permet de découvrir pas a pas les
el gecspdanialeglentcigsll  caractéristiques et le role des éléments de base :

 Patins de frottement et masses de freinage pour reproduire
certaines liaisons au sol, avec contrdle direct de charge résistante
au peson,

* 2 jeux de volants d’inertie @ monter sur essieux de roues pour
reproduire I'inertie du véhicule suivant sa masse,

pa 4 AL . * 4 volants d’inertie a monter sur moteur auxiliaire suivant l'inertie

} Ru b”ques équivalente ramenée a l'arbre moteur, pour une transmission
\ ol Y courte ou longue.

Approchestronctionnelles * Roues optionnelles a résistance aérodynamique, & imprimer en

3d suivant configuration souhaitée

Simulations _ _

*Le peson permet une mesure simple et visuelle des forces

— . impliguées.

EXperimentations pia

: Les comparaisons entres diverses configurations de tests

Crensverstdocuaments permettent également de mettre en évidence, d’aprés écarts de

< 7 : S mesures, certaines formes de résistances au mouvement.

Les relevés se pratiguent sur carte d’acquisition embarquée,
avec transfert de données vers poste informatique, en simultané
vers logiciel LABVIEW, ou en différé vers tableur pour
interprétations spécifiques suivant cas d’étude.

Diaporama...

ST R, S——— “Quitter
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vues'generales

e Mode eS0T

Les volants offrent
au vehicule une méeme
résistance dynamique,
pour une masse identique,
Impliguant ainsi les mémes
actions sur paliers
de roues...

[Farcarte d acquisitions

Ressources complementaires

. Rubriques

ApprochesTtonctionnelles
Simuflations
ExXperimentations

frensverstdocuments

(RRTTR W—— Quitter
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vues'generales
Ce formulaire est donné a titre indicatif, son exploitation
e mode e 201 n’étant pas recquise dans la phase de découverte

La carte d’acquisitions O)r : vitesse angulaire de roue (rad/s)
T V : vitesse de voiture (m/s)
; R : rayon d’une roue standard (m)
m : masse de voiture (kg)
equsi Moment d’inertie de volants (kg.m?)

Ressources complementaires

o : Energies cinetigues equivalentes :
“- ~Rubriques £ R ‘

Approches.fonc'tionnelles‘ ]/2 rnV2 — ]/2 \]equ-. O)r
1 avec V' = ®, R

2

Simulations

T
ExXperimentations

Crens'verstddocuments : \
- ~ Moment d’inertiegdevolantss

(apres developpement et simplification de I‘égalité ci dessus))

N = m.R?2

equ.

Quitter
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vues'generales
e Mode eS0T

[Farcarte d acquisitions

Ressources complementaires

Un deuxieme jeu de volants
permet de simuler
I’inertie d’une TT-01 H-Cell
(plus lourde)

. Rubriques

ApprochesTtonctionnelles
Simuflations
ExXperimentations

frensverstdocuments
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Banc découverte

e volant offre ici
au moteur une meme
resistance dynamique,
prenant alors en compte
toutes les inerties,
pour un rapport de
transmission donne...

ntation

7116

Quitter
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vues'generales
4 Ce formulaire est donné a titre indicatif, son exploitation
le'modele 01 . n’étant pas recquise dans la phase de découverte

L&carterd’acquisitions i - @, : vitesse angulaire de roue (rad/s)

T
Ressources complementaires

®,, : vitesse angulaire moteur(rad/s)
V ! vitesse de voiture (m/s)
R : rayon d‘une roue standard (m)
I : rapport de transmission
m : masse de voiture (kg)

: Jequ.: moment d’inertie de volants (kg.m?)
~Rubrigues
s Energies cinéetiques eguivalentes
Approchestfonctionnelles entre voiture en translationret volant:
Simalations 5
—p—— = Yo M.V2 = Yo Jory, .02
F_iens ver; documents - ! T avec V — (DrR — ((Dm/ |)R

Momentdinertie equivalent::
(apres développement et simplification de I‘égalité ci dessus))

Jequ =M . R2 /12

equ.

Quitter
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vues'generales

e model e =01 ‘ . Ce formulaire est donné a titre indicatif, son exploitation
n’étant pas recquise dans la phase de découverte

Farcarte™d acquisitions

@, : vitesse angulaire de roue (rad/s)
T

Ressources’complementaires ' <" M, : vitesse angulaire moteur(rad/s)
4 ; | org-mot. - FAPPOrt de transmission entre organe et moteur
Jorg. : moment dfinertie d‘un organe de transmission (kg.m?)
Jequ. : moment d‘inertie de volant (kg.m?)

R Rub'riques i Energies cinétigues eguivalentes
: entre organe interneetvolants:

2:1/2J

avec Wgrg = (Dm/ Iorg-mot.

ApprochesTtonctionnelles

Simulations - o 1/2 J

T
ExXperimentations

2
org.'worg. equ.'mm

frensverstdocuments

Moment diinertie equivalent :

(apres développement et simplification de I‘égalité ci dessus )

Jequ. - ‘]org. /Iorg-mot.

Quitter
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Les roues a pales transmettent ici
aux essieux un couple resistant
proche de celui gue I’on
rencontrerait en conditions réelles

sous contraintes aérodynamiques...
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Dossilers
— Ce formulaire est donné a titre indicatif, son exploitation
vuaestgenerales n’étant pas recquise dans la phase de découverte

Le modsls TT-0! P : masse volumique de I‘air (kg/m?)

L&carterd’acquisitions Fx : effort de trainée (N)
e —————————— Cx : coefficient de pénétration dans I’air
¢ R : rayon (m)
Sp : maitre couple (m?)
Indices: «v»:voiture ; «p»:pales

Ressources complementaires

Efforts de trainee ;

WHHIREs | | Fx, = % p.Sp,.Cx,.V,2
Approches fonctionnelles FXp = 1/2 p.Spp.CXp.Vp2
avec Vi, = V, .R; /R

Simulations

T —
ExXperimentations .
Equivalence.entre couples

S S S VoIt = ales Résistants transmis aux essieux::

Fx,.R = 4.(4.Fx;.R,)

Surface d:une pale:
(apres développement et simplification de |'‘égalité ci-dessus)

Spy,= ( Sp,.Cx,.R*) / ( 16.Cx,.R*)

Quitter
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Les roues a pales peuvent
étre alors dimensionnees et
realisees soit par impression 3d,
Soit par ajout sur roues d’origine
de pales decoupées.

Quitter
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e Mode eS0T

Farcarte™d acquisitions

T
Ressources complementaires

Rubriques

Approches fonctionnelles

Simulations

T —
ExXperimentations

frensverstdocuments

Quitter



Dossiers

vues'generales
[FETOdEIES 7=0T
Farcarte™d acquisitions

Ressources complementaires

Rubriques

Approches fonctionnelles
Simalations
ExXperimentations

frensverstdocuments

Voiture radiocommandée pour la compétition Dossier de présentation

Banc découverte

La potence de freinage,
equipee de masselottes,
permet d’appliquer ainsi aux roues
un effort tangentiel resistant,
proche de celui
gue I’on rencontrerait
dans un cas particulier reel
de contact sur piste...
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Le BANC D’APPROFONDISSEMENT :

Son objectif est d’approfondir I'analyse de comportement de
la TAMIYA TT-01 H-Cell dans un contexte expérimental au
plus proche de I'évolution sur piste.

La priorité est donnée a I'acces rapide aux mesures suivant
les conditions de liaison au sol impliquées, modulables a
distance en cours de tests, dans un environnement controlé
et reproductible.

Les volants d’inertie sont entrainés en rotation par les roues
du véhicule.

Un servomoteur radiocommandé a partir de la manette de
commande permet dappliquer une force graduée de
freinage sur les roues d’inertie.

L’effort appliqué est mesuré en permanence et la mesure
stockée dans la carte d'acquisiton du véhicule avec
'ensemble des mesures standards de consommation.

Le format identiqgue permet une exploitation combinée sous
tableur ou logicel LABVIEW.

Diaporama...
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Dossiers

vues'generales
[FETOdEIES 7=0T
[Farcarte d acquisitions

Volant d‘inertie
Ressources complementaires

Transmission par poulies-courroie

/

“- ~Rubriques
ApprochesTtonctionnelles
Simuflations

ExXperimentations

frensverstdocuments

Systéeme de freinage piloté

(RRTTR W—— Quitter
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vues'generales
Ce formulaire est donné a titre indicatif, son exploitation
e mode e 201 n’étant pas recquise dans la phase d’approfondissement

La carte d’acquisitions COV : vitesse angulaire d’un volant (rad/s)
T V : vitesse de voiture (m/s)
R, : rayon d’un volant (m)
m : masse de voiture (kg)

Jequ. - Moment d’inertie de volants (kg.m?)

Ressources complementaires

- : - Energies cinetigues equivalentes :
Rubriques J . d

Approches fonc'tionnelles d ]/2 mV2 — 1/2 J

Simulations

T
ExXperimentations

2
equ." @,

avec V. = O)V 'Rv

frensverstdocuments

(apres developpement et simplification de I‘égalité ci dessus))

. Moment diinertie.de volants :

Jequ. =m.R>
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Servomoteur

Ressort
Patin

Levier
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vues'generales
e od eleS /=0T

Farcarte™d acquisitions

Ressources complementaires )
Dans dossier :

483 10339 40
ZIITIiTe

Notice de montage

Acces direct aux
composants du modeéle
TT-01 de base, au moyen
de liens vers versions e-
Approches fonctionnelles Drawings executables ou

Solid Works 2003

Rubriques

Simulations
EXperimentations

Ciens'vers documents
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Voiture radiocommandée pour la compétition

Initialement  développés pour le
modele TAMIYA TT-01, les livrets de
découverte permettent a I'éleve de se
familiariser avec les technologies d’'un
modele réduit de voiture
radiocommandée électrique.

On pourra y découvrir certaines lois
générales de comportements de la
voiture en propulsion, direction, ou
adaptation au sol.

Aujourd’hui les modéles réduits de
voitures électriques tels que la TTO01 —
H-Cell, comme les modeles réels
d’ailleurs, continuent d’évoluer, afin
d'offrir par exemple de meilleurs
performances en autonomie de
batterie. Certaines technologies
présentées dans ces documents ont
ainsi légérement changé, ce qui
permettra de  mieux  apprécier
quelques progrés des dernieres
années.

La consultation de ces livrets
permettra également de découvrir
quelgues points d’histoire & propos
d’inventions.

Livrets de découverte

Introduction
Laradiocommande
La propulsion
La direction

L’adaptation au sol

Les réserves d’énergie

Dossier de présentation




