Voiture
radiocommandeée Honda $2000

Problématique :

- Comment améliorer les performances de la voiture en
agissant sur les engrenages ?
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Introduction

Le systeme retenu pour ce PPE, est la voiture cadimmandée Honda S2000.

Intitulé du sujet développé
Observer le fonctionnement d’une voiture radiocomdeé®, en déduire le réle du réducteur et
son influence sur les engrenages

Formulation de la problématique
Quelle est I'influence d’'une boite a vitesse a engge sur les performances d’une voiture
radiocommandée

Nature de la production finale attendue
Réalisation d’'une maquette virtuelle sous SolidVga#n de valider les performances de la
voiture radiocommandée

Eléments du cahier des charges
- ne pas changer la motorisation
- ne pas changer les caractéristiques des roues
- garder au maximum le méme nombre de roues dentées
- possibilité de changer les caractéristiques d'@udesroue dentée

L'étude portera plus particulierement sur la chafeagrenage du modele. En effet,
nous montrerons l'impact d’une boite de vitessegiiemage sur les performances d'une
voiture radiocommandée.



Nous avions pour ambition d'augmenter la vitessemele de la voiture en ne
changeant que le pignon moteur. Ce qui nous a aeknmodéliser sur SolidWorks le
systéme d’engrenage de la voiture afin de valieerésultats.
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(1) Antenne recoit les ordres émis par la télécommande.



(2) Récepteur traite les informations regues par I'antenne et

les renvoies au régulateur.

(3) Batterie accumulateur 7.2V

(4) Régulateur, permet de moduler la vitesse de la voiture.

(5) Moteur, diriger par le régulateur

(6) Systeme pignon/engrenagd transmet la puissance aux roues de la voiture

1) Présentation des
engrenages

1) Différents types d’engrenages

a) Engrenage droit a denture droite

Les engrenages droits a denture droite sont lesqaurants dd a leur codt relativement bas.
Caracteéristiques :

- Les dents sont toutes paralléle les unes par rapprrautres

- L’axe de rotation est parallele a la génératricegm les dents

b) Engrenage droit a denture hélicoidale
lIs possedent un meilleur rapport de conduiteet plus silencieux
Caractéristiques :
- Les dents sont paralleles entre elles maisnéeb par rapports a la génératrice.
c) Engrenage conique
Dans un engrenage conique, les arbres d’entis ®trties sont orthogonaux. Ce qui permet
de transmettre une puissance d’'axe (x) a un axe (y)

Caracteéristiques :
- Les dents peuvent étre droites ou hélicoidales.

2) ROle des engrenages

lIs servent a transmettre une puissance. Elleassitnet par I'intermédiaire des dents
qui sont en contact ponctuellement.



3) Terminologie et symboles normalisés

T = cercle de téte

~ ——cercle primitif

~ —cercle de pied

a4 (enfraxe)
a= i+,

raue 2
ZJZ= 2{]




a) Module de denture

Périmetre de la roue =aR =znD
On peut écriraD = pas x Z (nombre de dents)

Rouel=tD=pxZ
Roue 2 =iD’=px Z

On adonc p=aD)/Z
et p=+AD")/Z

<=> (@D)/Z = (xD’)/Z’
<=> DIZ=D/Z

On appelle module le quotient D/Z
Notém=D/Z

D : diametre primitif de la rouer(m)
Z : le nombre de dent de la roue
M : module (nm)

Il caractérise chaque engrenage.

b) Rapport de transmission
Le rapport de transmission est noté k.
W sortie R entrée D entréeZ menante
W entrée R sortie D sortie Z menée
Donc

n
(-1) produit Z menantes

Produit Z menée

k : rapport de transmission ( pas d’ unités )

Zmenante : nombre de dents de la roue menantel {jpaiges)

Zmenée : nombre de dents de la roue menée (paiséd’)un

n : nombre de contact extérieur entre les rouetedsn (pas d’unités)



4) Cas de la voiture

A l'intérieur de la voiture, on retrouve des engugas droits a dentures droites, qui
transmettent la puissance du moteur aux quatresroue

Les roues arriére sont entrainées directementerhiére roue dentée 5, par une
liaison encastrement.

Les roues avant sont reliées aux engrenages msteme poulie courroie, que I'on
négligera afin de simplifier les calculs.

Le rapport de réduction totale de la chaine demage est :

(Zpx Z2 x Z4) 5187 1
I T = 0.13
(Z1x Z3x Z5) 39442 7.6
On sait que :
C entrée
[ — & Centrée = k. C sortie
C sortie

C = couple (N.m)
k = rapport de réduction

Donc quand k augmente, C sortie augmente.

N sortie N sortie
e < N entrée = -----------
N entrée k

N= vitesse (tour/min)

Donc quand k augmente, N sortie diminue.

-2 Plus le rapport de réduction augmente, plus le lecapgmente et plus la vitesse
diminue.
-2 On peut donc adapter sur la voiture :

- Un faible rapport de réduction si on veut qu'etlguaére une grande vitesse de
pointe, au dépend du couple.

- Un grand rapport de réduction si le but premieladeoiture est de gravir des
pentes abrupt, au dépend de la vitesse de pointe



II) Etude mathématique de
la vitesse maximale

1) Etude du moteur d'origine

Afin d’analyser I'influence du pignon sur la vigeslinéaire de la voiture a I'aide de
solidworks, nous avons besoin des caractéristiquasoteur. Pour obtenir cela nous avons
rechercher la vitesse du moteur a vide afin detaparer a celle d’autres moteurs de méme
catégorie a l'aide de différentes méthodes :

-abaisser la tension aux bornes du moteur paupter manuellement le
nombre de tours, nous avons mis un scotch sugfepiet compter un tour des que celui ci
touche le doigt. Le probléme était que dés quedéch touche le doigt la vitesse de rotation
du pignon changer ou méme s’arréter.

-une autre solution était d’utiliser un réductsuffisamment important mais le
module du réducteur était différent de celui dunpig moteur.

-I'utilisation d’'un tachymétre s’est révélée ingsible a toutes tensions car
pour faire tenir 'appareil de mesure sur le pigidallait appliquer une force et ainsi nous
n’obtenions plus la vitesse moteur a vide.

Devant I'impossibilité d’obtenir la vitesse a vida moteur nous avons du nous
procurer un moteur dont ses courbes caractéristigiz@ent disponibles.

Avant d'installer le nouveau moteur nous avonsatter la vitesse linéaire maximale
de la voiture, pour cela nous avons effectué plusi®-10m départ lancé sur ligne droite et
retenu la moyenne des temps chronométrés qui ds8de
V =d/t = 10/1,8 = 5,55m/s = 20km/h
La vitesse linéaire maximum de la voiture équipéendteur d'origine est donc de 20km/h.

2) Nouveau moteur

Le nouveau moteur devait répondre a différentggeexes :

- satension nominale devait étre de 7.2V

- le diamétre de I'arbre moteur doit étre le méme aplei du moteur d’origine
c'est-a-dire 3.2mm

- la distance entre les deux attaches pour les wiglaffixer le moteur a la
voiture doit étre de 25mm

- courbes caractéristiques disponibles

- caractéristiques proches de celles du moteur dhaig

Le moteur qui répond a toutes ces exigences &Gl 600 BB SP » de Conrad dont
les caractéristiques sont les suivante : Tensiomma : 7,2V
A vide : 21.500 tours/min 2 A
Couple : 4 Ncm
Poids : 195 g
Moteur longxDiam : 57 x 36 mm



Arbre longxdiam : 10 x 3,17 mm
En charge : 18.000 tours/min 14 A

La suite de notre projet sera exclusivement fatae moteur.

Courbes caractéristiques du nouveau moteur :
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La courbe « speed » correspond a la vitesse deaiotdu moteur en tr/min en fontion
du couple, « torque » en N.cm.

La courbe « current » correspond a l'intensitéalurant en ampere utilisé par le
moteur en fonction du couple.

La courbe « Eff » correspond au rendement du metedo en fonction du couple.

La courbe « output » correspond a la puissangaataur en watts en fonction du
couple.



3) Etude mathématique

Le but de cette étude mathématique est de trajuadrest le meilleur pignon pour que
la voiture atteigne la plus grande vitesse possibidigne droite, pour cela nous avons
procédeé en plusieurs étapes :

- Calcul de la vitesse linéaire de la voitureous avons procédé comme avec le
moteur d'origine, c'est a dire un 0-10m départddad en 1,4s
V =d/t=10/1,4 =7,14 m/s 25,7 km/h

- Calcul de Nroue
V=oR=n/30*N*R
donc N = V/R * 30t avec R le rayon de la roue de la voiture, a l'aigigs avons trouver son
diametre qui est de 65mm soit 0,065m
Nroue = [7,14/ (0,065/2)] * (3@) = 2100 tr/min

- Calcul de Nmoteur
k = Nroue / Nmoteur
donc Nmoteur = Nroue / k = 2700 / (1/7,616000 tr/min

- Recherche de Cmoteler,coupledéveloppé par le moteur lors d'une ligne
droite, en utilisant les courbes caractéristiquesmdteur pour Nmoteur = 16000 tr/min
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Cmoteur =6 N.cm 9,06 N.m

- Calcul de Cvoiturele couple en sortie d'engrenage qui n'est auedequ
couple nécessaire au déplacement de la voituresamstante, On suppose le rendement des
engrenages égale a 1.

k = Cmoteur / Cvoiture
donc Cvoiture = Cmoteur / k = 0,06 * 7,8:456 N.m = constante

- Recherche de k en fonction du nombre de dentgydomp moteur noté k(Zp)
k(Zp) = (Zp*Z2* 24) ] (Z1 * Z2 * Z5) = (Zp*19*13/ (41*26*37)
=19Zp / 3034 Zp/160

- Cmoteur(Zp)
k = Cmoteur / Cvoiture
Cmoteur = k * Cvoiture
donc Cmoteur(Zp) = k(Zp) * Cvoiture = (Zp/160) *466 =Zp/350

- Nmoteur(Cmoteur)équation de « speed »dans les courbes caragiéesidu
moteur, c'est une droite de la forme
Nmoteur = a * Cmoteur + b



b = ordonnée a l'origine = 23300
a = pente AANmoteur /ACmoteur =-120000
Nmoteur = -120000 * Cmoteur + 23300

- Nmoteur(Zp)
On sait que k(Zp) = Zp/350 et que Nmoteur = -1200Qdnoteur + 23300
donc Nmoteur(Zp) =-120000 * (Zp/350) + 23300
Nmoteur(Zp) = -2400/7 * Zp + 23300

- Nvoiture(Zp)
Nvoiture = k * Nmoteur
or k(Zp) = Zp/160 et Nmoteur(Zp) = -2400/7 * Zp 33D0
doncNvoiture(Zp) = Zp/160 * (-2400/7 * Zp + 23300)

- Vvoiture(Zp)
V=n/30*N*R
or R=0,065/2
et Nvoiture(Zp) = Zp/160 * (-2400/7 * Zp + 23300)
donc Vvoiture(Zp) =/30 * R * Zp/160 * (-2400/7 * Zp + 23300)
=[Zp * (68 — ZP)1B7 m/s
Vvoiture(Zp) = [Zp * (68 — ZP)] / 38 km/h

- Etude de la fonction Vvoiture(Zp)
Pour effectuer cette étude simplement on se plackessemble des réels,
Vvoiture(Zp) = [Zp * (68 — ZP)] / 38 = 1/38 * (68Zp Zp?)

Vvoiture(Zp) est dérivable sur R
Vvoiture'(Zp) = 1/38 * (68 - 2Zp)

Vvoiture'(Zp) < 0 <=> 1/38 * (68 — 2Zp) < 0 <=> 682Zp < 0
<=>7p > 34

Zp — QO 34 + <o

Vvoiture'(Zp) —I— + e

Voiture(Zp) \l '3.0 \
2

Vvoiture(34) = [34 * (68 — 34)] / 38 = 30 km/h

La vitesse maximum de la voiture est donc de 30tktarsqu'elle est

équipée d'un pignon moteur de 34 dents.



Nous avons donc un gain vitesse maximal de 5*180£220% en
changeant de pignon.

4) Probléme lié a cette évolution

Si 'on met un pignon moteur possédant plus désderréduction de I'engrenage sera
moins importante du fait que le pignon moteur sa# roue menante. Le moteur devra
fournir plus de couple et donc consommer plus d@ieeélectrique ce qui réduira
'autonomie de la voiture.

I1I) Validation des
réesultats sous SolidWorks

1) Méthode de calcul des caractéristiques des diffésatmues
dentées

Comment avons nous procéder pour obtenir les t@aistiques des roues
dentées :

- A l'aide d'un pied a coulisse, on mesure I'emrax

entre deux roues.

- Grace a cette mesure, on peut en déduire le modul

- Ce qui nous permet ensuite de calculer toutemfesmations relatives
aux roues dentees.

Exemple : « Calcul de I'engrenage "pignon + rouel"

Valeur de I' entraxe notéa
-a=17.1 mm
Or, de facon générale,a=%2m(Z+ Z")

Ici, am (Z+Z')=17.1mm> m= [2(17.1)]/ (21 + 41) 8.55 mm



L'engrenage posséde les mémes modules, hautedesitde épaisseurs
de roues.

- Hauteur de dent = 2.25 * m1=24 mm

- Epaisseur de roue = k * m6=6 mm avec k=12

on opére ainsi pour chaque engrenage et on oli¢aibleau suivant :

Nom Z Diametre| Hauteur | EpaisseurLargeur
(nombre | sans les |des dents de la
de dents) dents base

Pignon |21 9.4 1.24 6.6 1.05

moteur

lere roue4l 20.76 1.24 6.6 1.05

2° roue

19

19.3

3.3

6.6

1.4

3% roue

26

10.9

3.3

6.6

1.4

4° roue

13

7.9

2.6

6.6

5° roue

37

25.9

2.6

6.6




2) Modélisation des roues

a) Caractéristiques d'un engrenage droit a dentliotes

Flant Fratil

Module : m

Nombre de dents : Z

d primitif :d=mZ

@ de téte :da=d+2m
@ de pied : df =d - 2,5m
Saillie : ha=m

Creux : hf =1,25m
Hauteur de la dent : h =
2,25m

Pas:p=3,14159 m

b) Création d'une roue sur SolidWorks

A partir du rayon primitif, de la saillie et dueerx de la roue, dessinons le diametre de
téte et le diamétre de pied.

Dicamete de tete

JL,. 725 11,50
|
|

Diormétre de pied




Il faut maintenant dessiner le profil d'une dembus avons les valeurs de la largeur de base ,
la largeur de téte et nous utiliserons le diamggré&te pour avoir la hauteur de la dent. Le
flanc de la dent est crée grace a l'outils « Spline

SRR

L’outil « Symétrie » est utile pour avoir le méntanic des deux cotés.
Il faut ajuster les entités pour ne laisser appa@rgjue le profil de la roue et de son unique
dent.




Il faut maintenant donner du volume a la dent, lisant I'outil « Extrusion »
(WEdusion
ocicio)

-
-

.

Diectionl o

Bi—
“

o
]

|

I Fonction mince >

Contours sélectionnés -

Pour munir la roue de toutes ses roues, il faut fane « répétition circulaire » de la face de

la roue et de la dent crées autour de I'axe dmuka Il faut pour nos roues un espace constant
" Répattion circul. A
@®) =

Faramétres -

(o] Prr—
=T

5 (A -

L

v E spacement constant

Fonctions & répéter -

@ Extusion2

——
Faces & repéter -

Occurences a omettie o

Options -

I Répétition de géométrie

La roue est créée !




c) Assemblage de deux roues

De la méme maniere, nous modélisons la deuxiémeda premier couple
d'engrenages de notre voiture, puis les rassemdemsun assemblage, avec un bati (pour
restreindre certains degrés de liberté des roues)

Les deux roues doivent répondre aux contraintesstes :

- elles doivent étre coaxiales avec |'axe du bati(jgo’'elles tournent autour de I'axe du
bati)

- leurs faces doivent étre coincidentes (pour qudéess engrangent entres elles)

Il faut aussi leur ajouter une contrainte « d’emguge », qui permettra au logiciel d'assimiler
leur caractéristique afin de les faire tourner erige.

L -
000,

-

Sélection des contral

Conbraintes avancées -

Sumétique
[ engenace
Ratio
T L
I Irerser
=
r & >
e
e
L2 =
+ =

Contraintes -
Derts/Diametre:

L

SolidWork fait tourner nos deux roues.




d) Application sous Meca3D

Grace au complément « Meca3D », nous pourronseztialvitesse deux la derniére
roue par rapport a la vitesse de la premiére roue.
Pour cela, dans 'onglet Meca3D, il faut :

- Ajouter les pieces Toutes les roues et le bati
- Ajouter les liaisons - Une liaison « Pivot » entre le bati et chaquee, définie par I'axe
de rotation de la roue
-Une liaison « engrenage » entre chaque goutourne l'une par
rapport a l'autre, définie par I'arréte du trowcdatre de la roue
Ajouter un effort Il faut ajouter un effort de « Moteur » a ladian pivot de la premiére
roue menante

Puis, il faut effectuer un « calcul mécanique »I'sisemblage, renseignant le logiciel de la
vitesse de la premiére liaison pivot, du nombrealsgtion et de la durée du mouvement
souhaités.

Choix des parametres d'etude

Etude 1 ]

Mo, Liaison | Composante Twpe Mk, Vikesse Courbe
1 ‘= Pivokd Rl -1,288.,, Impose 120,000000 Il

Mouvements d'antrée I

_J Calcul en cours [ESCARPE pour interrompre)

16.600 s

Type d'étude:; 4Etuu:|e cinématique

Nhbre de positions: |EUU

Curée du mouvement (sec): 120

< Précédent | Calcul | Fin Aide




Il suffit ensuite d'ajouter une courbe en précisamterniére roue de l'assemblage, le bati
comme piece de référence et une composante «ainewl

Vitesse absolue de Roue2=1> dans le repere de bati=1>

Consultation de rézultats
wradss] | wylrad/s] | wzfradds]  Morme(rad/s| ]

_Tempsls] | Nomnelrad... | 4 .
0.00000 £.436434 - LRt £l 1.5 =+l
0.04000 .436434 |
0.08000 G.436434 |
0.12000 F.435434 of|
0.16000 F.436434 =11
0.20000 .436434
0. 24000 G.436434 |
0. 28000 F.435434 |
0.32000 F.436434 Wl
0.36000 G.436434 ‘o i
0.40000 G.436434
0.44000 F.435434 |
0.45000 G.436434 i |
0.52000 G.436434 o5
0.56000 F.436434 |
0.60000 F.436434 < |
Corbee |
v(radds) .
v(radds]
wz[rad/z] @
Morme(radsz] a @ @ :Cl-_:‘_@

3) Conclusion

Durant la premiére partie nous avons mené une &wdes engrenages de la voiture
radiocommandée. Grace a cette étude, nous avaredquier la vitesse des roues de la
voiture en fonction de la vitesse du pignon mateur
Dans la seconde partie, nous avons pu théoriquemagtner la meilleure roue possible, afin
d'obtenir la vitesse optimale de la voiture.
En placant cette roue a la place du pignon moteginal, la voiture passe de 25 a 30km/h.
Soit une augmentation de 20%.
Grace a une modélisation puis une simulation siinateur des engrenages du systéeme, nous
avons pu vérifier si, avec la nouvelle roue, naisouvons la vitesse maxi cherchée :

Rapport de réduction globale avec nouvelle rouddents :
k = (35*19*13) / (41*26*37) =1/ 4,56

Couple de la voiture (constante) : Cvoiture = 0,866

Couple du moteur : Cmoteur = Cvoiture * k = 0,45@% 4,56) = 0,10 N.m = 10 N.cm

A l'aide de la courbe du moteur « speed » : podik.dm on a 11000 tr/min.

Il faut donc appliquer une vitesse Nfinale = 11@@®in au pignon moteur dans la simulation

SolidWorks, ainsi que le couple Cvoiture = 0,456N la derniére roue du systéeme
d'engrenage.



D'aprés les calculs, la vitesse de la derniére doixent correspondre a :
Nderniereroue= V/R * 3@/=[(30/3,6) / (0,065/2)] * 3G/ = 2500tr/min

La simulation SolidWorks, avec les données ci-desgpliqués, nous rapporte une vitesse
finale de la derniére roue de 2478tr/min.



