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Etude d'un embrayage centrifuge

L'éco-marathon Shell est une compétition qui cemsisconsommer le moins de carburant possible
pour parcourir une distance donnée avec un véhiauteoteur thermique transportant une personne.
La réglementation interdit I'exploitation des baits de démarrage du moteur pour transmettre de la
puissance aux roues du véhicule. Les concepteuverdtodont associer au démarreur une fonction
qui ne transmet aucun couple moteur vers les remedessous d'une vitesse de rotation donnée du
moteur thermique. Cette fonction est souvent réaligar un embrayage centrifuge qui fait I'objet de
cette étude simplifiée.
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La solution technologique adoptée est présentéla digure 1. Elle associe :

- le rotor moteur) qui est en liaison pivot d'ax® Z, et de paramétre angulait; = (O X OX)
avec le bati fixe(),

- le rotor en cloche réceptel®) (qui est en liaison pivot d'ax® Z, et de parametre angulaice ,
non représenté sur la figure, avec le bati Qe (

- deux masselotteS) et 3) qui sont en liaison glissiére d'ak®X et de parameétres de position
(etx' non représenté sur la figure) avec le rotdr (
- deux ressorts, non représentés sur la figureagupiellent les masselottes vers le centre O.

Le fonctionnement de I'embrayage centrifuge estatérisé par plusieurs phases :

a. phase d'approche

Sous l'effet de la rotation du rotor motelly par rapport au bati fixed), les masselotte8) et
(3') ont tendance a s'écarter de I'}&, .

b. phase de contact avec glissement

Lorsque les masselotte8) (et @') arrivent au contact du roto)( un glissement apparait a
cause de la différence de vitesse angulaire dessrd) et 2). Sous l'effet du frottement de
contact, les masselotte3) (et 3') commencent alors & entrainer en rotation le naoepteur
2.

c. phase de contact sans glissement

Lorsque le rotor2) a atteint la vitesse angulaire du rotor motdiirlembrayage est assimilable
a une liaison compléte entre ces 2 corps.

! Toutes les informations et descriptions utilea admpréhension ne sont pas nécessaires a laicéddetcette
épreuve.
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Hypothéses et notations
On note ()%, le couple extérieur exercé sur le rotbrde la part du moteur thermique,

_XG
-SoitG, [0 le centre de gravité du rotor moteur 1dans lereeg ={O: X, ,, %}
Ry Zs
A 0 E
- la matrice d'inertie du rotor motetl) (définie enG, est de la form{llem(l)} =0 B, Ojen
E 0 G
projection sur la base, ={X, ¥,, Z} .
A 0 O
- la matrice d'inertie du rotor réceptegy ést de la form{lom(Z)] =| 0 A, 0] en projection
0 0 C,

sur la baseB, ={X,, ¥, %} ,

- les masselottes) et 3') sont identiques, de masse de centres de gravité respecis et G, et
de matrices d'inertie

o O
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- les paramétres et X' représentant les longueurs variab@&, et OG, ont la méme valeules
masselottes3j et 3') entrent en contact avec le rotor récept@upur X=X, et X = —x..

- les liaisons glissiéres (1/3 et 1/3") et pivot (&{@/0) sont supposées parfaites,
- pour tous les corps, I'action de la gravité ésfligée,

- le ressort de rappel exerce sur la massel8jter( effort Fr=—kx% ouk est la raideur du ressort.
D'une fagon similaire, le ressort de rappel exstoda masselotte() un effort Fr=kx% .

A — Informations inertielles
Al — A l'examen de I&igure 2, justifier la forme adoptée dans les hypothéses f position du
_XG
centre d'inertieG, |0  du rotor moteurX).

Ry Zs

A2 — A l'examen de I&igure 2, justifier la forme adoptée dans les hypothésas fe matrice
d'inertie du rotor moteuny.

A3 — Au vu des résultats inertiels du rotor mot@)rcalculée erG,; [Ielm(l)} donnés par le logiciel
CATIA © sur laFigures 3a déterminer numériquement la matrice d'inertierator moteur )
calculée erD I:IO,@I(]‘):I' Vérifier votre résultat en utilisant les résut@ATIA © visualisés
sur laFigures 3b.




B - Calculs préliminaires
Etude du rotor moteurdj
B1 — Exprimer en projection sur la basg le torseur cinétique réduit au poi@t du rotor moteur)

dans son mouvement par rapport au 3t (l/RO)]Gl )

B2 — Exprimer en projection sur la bagg le torseur dynamique réduit au pot du rotor moteur
(1) dans son mouvement par rapport au him[@ (1/@0)]61.

B3 — Déterminer alors en projection sur la basde torseur dynamique réduit au poddu rotor ()
dans son mouvement par rapport au lﬁﬁt[@ (l/RO)]O.

Etude de la masselott8)(

B4 - Exprimer en projection sur la bagg le vecteur vitesse angulai®y,, la vitesse\7G3y3,0 et
I'accélérationé'%sm du centre d'inertie de la masseloBdans son mouvement par rapport au
bati fixe Q).

B5 — Exprimer en projection sur la basg le torseur cinétique réduit au poidtde la masselotte3)

dans son mouvement par rapport au bati By (; (3/R,)],-

B6 — Exprimer en projection sur la basgle torseur dynamique réduit au poite la masselotte)

dans son mouvement par rapport au bati ﬁ))é@ (3/@0)]0.
Etude du system8={1, 3, 3}

B7 — Exprimer le moment dynamiq@,(S/O) du systeme matérié5={l, 3, 3} constitué du rotor
(2) et des deux masselotted et 3'). On exploitera les conditions de symétrie desselastes
en écrivant qued, (3/0) =, (37 0).

C - Etude de la phase de contact avec glissement

On considére dans cette partie que les massel8jtes((3') sont au contact du rotor récepte@) (
avec glissement relatif.

C1 — Exprimer en projection sur la bagg le torseu[FEx‘,S]O réduit au pointO des actions

extérieures appliquées sur le systeme matSiel{l, 3, 3} lorsque les masselotte3) et @')
sont en contact avec le rotor récepte?)r Pour les contacts ponctuels 3/2 et 3/2 on fera
apparaitre dans le torseur des actions extérieesemmposantes normalég,, , et F, ainsi

que les composantes tangentiefles, et F;,5. On expliquera pourquoi les composantes

tangentielles sont portées par |'a¥e.

C2 — Appliquer le théoréme du moment dynamiquers&émbleS ={1, 3, 3} au pointO.

Question Bonus :
BO - Aprés avoir calculé la matrice d’inert[éo‘m(l)]. déterminer directement en projection sur la

base®, le moment dynamiqu50(1/0) au pointO du rotor moteurk) dans son mouvement
par rapport au batdj. Vérifier avec le résultat déterminé a la quesB3

Formulaire Mécanique du Solide

Torseur cinématique en un point A du mouvement d’un solide rigide :

[CSW\’] = [ﬁ L3

Vian smhavec Vaosia)=Vieo sa)+ ABDQS,R

Relation de dérivation dans une base mobile :

da du =
— | =|—| +Q,,00
(dt j,{ (dt j,{ "

dt

) % d - -
Moment dynamique en A : Op(si) =(—JA(S/ R,)j +mV(az)OVien sx)
R

ﬁ'A(s/R)Z[IM(s:I QSM{+m AGDV(AD IR) avec AOS

J‘(y2+zz)dm _J. xydm _J. xzdm
S S S

I:I AB (S):' = IS(12+ #) dm _.[s yzdm

Théoreme de Huygens :
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