MP*/MP Exercices de dynamique s2l

Exercice 1 : moments d’inertie et matrices d’inertie élémentaires
]

Q1 : 10,2) =m™
Q2: 10)=3m% et 100, =im%
Q3: 2 2 Q4 :
n o 0 ) 0 0
4 12 12
O m(RT2+%) Ez(az +Cz) 0
2 m .2 2
0 0 S 0 0 D@ )

Exercice 2 : matrice d’inertie d’un vilebrequin
L]

2 2 2 2 2
Ql: I(Gl,Z)=m1%+m2%+m2%+m3%+m3%
A 0 —E
Q2: I1(GH=|0 B 0
—E 0 I(G,?
“"““’"1(7*5 T\t )T ey ey T ) Ty
et B = m1(4 +12)+m2(4 +12)+m2 " 2)+m3(4 +12)+m3 2 T

etE = moQa,Cop +m3a3C3

Exercice 3 : inertie du robot de chirurgie mini-invasive (extrait E3a MP 2019)
EEE

Q1 : Le modele géométrique présentée fait apparaitre un plan de symétrie : Le plan (04;z4,x7). Les
produits d'inertie —D = [[ y.z.dm et —F = [ x.y.dm sont donc nuls.

Q2 : Juste une lecture de la matrice : J; = 8400 kg. mm?

Q3 : Les dimensions du moteur sont petites devant la distance du centre de masse Gy, a I'axe de rotation.

Q4: Juz = Myz.X142% = 0,6 x (211)% = 26700 kg. mm?

Q5 : Inertie max: A Inertie mini : F

Exercice 4 : calculs d’¢léments dynamiques d’une éolienne domestique

& Q@R)= & 2

Y2

Py

Q@)=p %,

N

a
Q1: torseur cinématique de 1/R : V@R) = { 5 }
(0]

Q(2/R)=Q(3/R
torseur cinématique de 2+3/R : V(e+3R)= {_ (2/R) _( )
|V(Pe2/R)=V(Pe3/R)

Q@R = O/ +OA/IR)=p X, +6 Z

V (Pe2/R) = dop =[d(axl+b22)} avec [dﬁ} {di} +Q@RINZ,= (B X, +6 Z)nZ,
dt | 5 dt o [ dt Jg,

dt
. { aZ+B%, }
soit | V(2+3R) =

aay,+basinpx, —bpy,
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A 0 -E
Q2: S,R)=Io(1).QR) avec Iol)=| 0 B, 0 soit &g (1/R) = GL(-E1 %X, +17)
-E, O I R,
donc Go(UR). Z =1 &
Q3: C(Z/R) = {MV(G EZ/R)} avec V(GEZ/R) = {dO—G} = {M} —aay,
G5(2/R) dt . dt |

G, (2/R) = 64 (2/IR) + OGAMV (Ge2/R) = I6(2) . Q(2IR) +aX, AMa & Y,

La matrice de 2 étant exprimée dans la base Ry, on doit projeter O (2/R) sur cette méme base :
BX,+GZ =P X,+ A(sinp Y,+cosp Z,)

A 0O B
Gs(2R)=| 0 B 0| .|asinB| =AB X, + c(Bsing ¥,+Ccosp Z,)
0 O CRZ acosf g
Maay
doun | C@r)= { 2 e ho #}
o (Ma“azZ+ABX, +BasinBy, +Cacospz,

C@R) = MVPE3/RIL e o (3IR) = G, (3/R)+ OPAmV (Pe3/R) et &, (3/R) = Ip(3).Q (3/R)
5. (3/R)

3 étant une masse ponctuelle, elle est sans dimension donc Ip(3) est la matrice nulle.

Gy (3IR)=(aX,+b Z,) Am(ady, +basinpx, —bpy,)

m(aay, +basinpx, —bpy, )
C@Rr) = . N RN .
o IM[a®aZ+b(bB-accosP)X, +b"asinBy,-abBz,

d’ou

Q4:| §,(R).Z = d 6o (UR). Z= d

/IR /IR

G, (L/R).2)=1 0 rotation autour d’un axe fixe

car O et Z sont fixes dans R

Q5: 8,(2R). Z = {M} 5= M
R

dt

|z -_d . .
d’ou | §,(2R). Z = a[(M a2 + B sin?p + C cos2B) & ]

=

Q6: J,(3/R). X, = [ G, (S/R).[%} (car O fixe dans R mais pas X, )
R

dGO(S/R)} % - d(8,(3/R)-X,
d " dt

:mb%(bB-a & cosp) - m[a’ & Z+b(bB—accosP)X, +b*asinBy,—abpz,1.a ¥V,

d’ou SO (3/R). X, =mb (b B a 6L cosp - b & sinp cosp)
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Exercice 6 : équations de Mouvement complexes de la station de mesures topo (extrait Centrale MP 2017)
EEE

Q1 : Les deux angles n’étant pas coplanaires, il faut dessiner deux figures de changement de bases.

- - —> —>
Y1 A Yo Z2 A 7
(0 0
T 2
¢ 0
> X0 >
0 —D.cos0.sin ¢ —D.cos0.sin ¢
OP=D.y, =| D.cos®| =| D.cos6.cosq =>0P =| D.cos0.cos¢
D.sin© B, D.sin 6 B, D.sin 6 B,
Pesanteur
Q2:
Pivot (0, 75,1)/ 7 Pivot (O, xi.)
! N 2
§ Moty 7 \ Mot 2 7
Creso/ Cresip
Ctvisgy Cfvisyp
Q3:
Ensemble | Equation scalaire Justification
isole
On utilise le fait que le moment en (O sur (Z,;) est nul
Theoreme du moment | y3ns 5 liaison pivot entre (0) et (1) (les actions
(E1) 1&2 dyn.am Ique en EO) €N | mécaniques dans les pivots n’interviendront pas), les
projection sur zo, actions mécaniques de frottement sec, fluide et du
moteur sont connues. Nous aurons donc 1’équation
différentielle souhaitée.
On utilise le fait que le moment en (O sur (X, ) est nul
Theéoreme du moment | 4ans |4 Jiaison pivot entre (1) et (2) (les actions
(E2) 2 dyn_am Ique en EO) €N | mécaniques dans la pivot n’interviendront pas), les
projection sur X, , actions mécaniques de frottement sec, fluide et du
moteur sont connues. Nous aurons donc I’équation
différentielle souhaitée.

Q4.

A) On isole (1 & 2) et on applique le theoreme du moment dynamique en (O) en projection sur Zg -
0 5 S0 <0 |5
EMexi—102 - Zoa :(51/0 + 82/0) 201

0 5 0 5
K d(“l/o 'ZO,lj d(ﬁz/o 'ZO,lj
0+0+ p—l.(le +Cp —Feq @)= o + o (car O est centre d’inertie des piéces 1 et 2).
1

Remarque : les deux « 0 » représentent le moment en O sur Z,, de la pesanteur et de la liaison pivot entre 0 et 1.
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Avecozn =1002).Q0=| 0 Iy O | ¢sind =|Jy2-9.8iNO | (car O est centre d’inertie de 2) ;
0 0 ‘]ZZ (0,B,) (P.COS@ B,) \]22 .(P.COS@ ®,)
0 . 2 . .2
S : k . . dl,, . ¢.cosO+J,,.¢.SIN0O
de plus Z; =| sin6 d’ou —1.(Cm1+Crl—qul,(p):J21_(P+ ( z y )
cos0 P1 dt

(B2)

d Jzz.il.¢.00526+Jy2.il.¢.sin20J

_ Py .. . 1 1
Il vient ; |Cm1+Cr1 =J21 -—1-(P+qu1-(P+
Kq dt

Nous obtenons la premiére équation avec : |A; =Jz; P vy [ %
1 1

Ky

By =feq

B) Onisole (2) et on applique le theoreme du moment dynamique en (O) en projection sur X, -

R —

O -
5 = dlo2o X2 | . dxXy ,
Mgyt 52 - X12 =030 - X1 = o ——— | (car O est centre d’inertie de la piéce 2).
0

dt

R —

k . .. .o p
0+ 0+—2.(cm2 +Crp — g2 .9)= Jyo .9—0(2),0 .¢.Y1 (remarque : les deux « 0 » représentent le moment en O sur

P2
0
%1, de la pesanteur et de la liaison pivot entre 1 et 2). Y1 =| C0S0
-sinB

(By)

k i . o
D’ou p—z.(cmz +Cryp —qu2 .9): Jyo .9—(Jy2 —Jzz).(p2 .SinB . cosO
2

Il vient : Cm2 +CI’2 :‘]XZ 'k_i.e+qu2 .9+(J22 —Jyz).ﬁ.([)z SII‘](ZG)

Nous obtenons la deuxiéme équation avec : [A, =J,, .i—z , (B2 =Tep|Co :(JZ2 —Jyz). zpli
2 “h2

Q5 : Dans le cas particulier ot 6=0°, nous obtenons : Cmi+Cu=A1-$+B10+Cpp § g
‘sz +CI’2 :AZ 6+ 82 9

Ce qui donne : Cm1 + Cr1 — By py Wy = (A1 + C12)p; Oy = Jeq1 Om1

Cmz + Cr2 — B Py Wm2 = A2P2 Wy = Jeq2 W2

2 2
D’ou: Jeq1 = (A1 + Ci2)p, = il_l(lzl +Jz2) Jeqz = A2 p, = pkz_zsz
Q6 :

. , . L, )] e \pteur & courant continu
Le bloc laissé vide dans le schéma- Ca )
bloc est un intégrateur dont la
] 1 U1 () 1 L(p} Crnlp) 1 Qo)
fonction de transfert est . En effet, = TRl l K : > i l
I’entrée de ce bloc est Q,(p) alors ”
que la sortie est 0, (p) - Ey(p)
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Exercice 7 : roulement sans glissement et équation de mouvement (extrait Ccp MP 2015)

On isole la bille, on applique le principe fondamental de la dynamique et on écrit le théoréme de la résultante
dynamique en projection sur Z, (le bilan des actions mécaniques est fait dans 1’énoncé)

d((R —1)6%,)

[(G € bille/0) = l l =(R-1)0%, + (R —-1)8 ldd—ﬂ =(R-1)0% — (R—1r)6%Z,
0 0

dt
TRD/Z, : —m(R —1)0% = mgZz,.Z, + F(t)%y.Z2, — N,
= —m(R —1)8? =mgcosO + F(t)sinf — N,

= N, =F(t)sinf +mgcos 8 + m(R —1r)6?

Onisole la bille, on applique le principe fondamental de la dynamique et on écrit le théoréeme du moment dynamique
au point G en projection sur Y, (le bilan des actions mécaniques est fait dans 1’énoncé)

2 r—R . 2 ..
rlegmrz( " 9) :>T1=§m(r—R)0

On isole la bille, on applique le principe fondamental de la dynamique et on écrit le théoréme de la résultante
dynamique en projection sur X, (le bilan des actions mécaniques est fait dans I’énoncé)

TRD/%; : m(R—1)8 = —f,(R —1)0 + Ty + mgZz,. %, + F(t)%o%;

= m((R —1)0 = —f,(R—1)0 + T, —mg sin 0 + F(t) cos 6 avecT; = %m(r —R)é
mR—-1)0 = —f,(R—1)0 + %m(r — R)6 —mgsin® + F(t) cos 6

F(t)cos§ =m(R—1)8 + f,(R —1)8 — Em(r —R)6 + mgsin@

F(t)cos® = f,(R—1)8 + mgsind + m(R — 1) + %m(R — 1)

U U Ul

F(t)cos® = f,(R—1)8 + mg sin6 +§m(R - 1)

Exercice 9: Inertie équivalente de 1’axe en translation du robot chirurgical MCZE (extrait Mines mp 2016)

P o . . R; R;
Q1 : Transmission par courroie inextensibles et sans glissement : w, = R—‘.a)i = R—‘.r. Wm
e e

Roulement sans glissementen Ii: V(I;,4/g;) = 0
d'ouV(1;,4/0) = v(t)zo = VU1, 9i/0) = —Rgyo A WeXg = Ry. 0,2
R; R;
v(t) = Rg.R—l.r. Wy (1) z(t) = Rg.R—‘.r. 0, (t) en supposant les CI nulles
e e

Q2: Ec(E/0) = = (Inwk + L w? + [wf + [,w? + 2L,0? + 6l,0? +m,.v?)

2p2
Dou: J=ILn+ri(L+1)+ I, + 2L, + 6’9)%

T%R?.R}
RZ

+ my.
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Exercice 10: inertie équivalente du bras robot maxpid

Q1 : On calcule I’énergie cinétique de I’ensemble en mouvement :

Tiensembieoy = T(stator/o)y F Twisjoy T Teecrowsoy + T oy +

Stator et bras tournent autour d’un axe fixe : pas nécessaire de « sortir I’artillerie lourde » c’est-a-dire les torseurs.

On utilise le résultat simplifié : T = %2.J.0° .
. 1 .2 1 H2
Ce qui donne : T(siatorjoy = 3 -Jstator- & et Teoroj0y = E']bms- 0

Les deux moments d’inertie Jtqr0r €t Jpras NE sont pas donnés (on donne celui du bras associé a 1’écrou) parce
qu’on va négliger les énergies cinétiques dans lesquelles intervient ¢t. La courbe donnée (0 = f(c)) montre que sur
une variation de 60° pour 6, o ne varie que de 16°. On va donc négliger les énergies cinétiques dues a la vitesse
angulaire . Celle du stator qui tourne autour de ’axe fixe (O,Z_O)) d’un angle o, celle de la vis qui tourne a la fois

autour de son axe propre (angle p) et de I’axe (O,Z_O)) d’un angle a. Enfin celle de 1’écrou qui sera donc considéré
fixe par rapport au bras alors qu’il tourne d’un angle 6 + o.. On néglige ces énergies cinétiques également parce
que les solides concernés sont de dimensions radiales et masses faibles.

Compte tenu de 1’énoncé et des remarques précédentes pour 1I’ensemble bras+écrou+masses en considérant le cet
ensemble ne fait que tourner autour de I’axe (B, Zy) d’un angle 0 :

.2
T scroufo) = % (J p T/ m). 0 les masses sont accrochées au bras

Pour la vis + rotor = E moteur qui tournent autour de leur axe propre et de I’axe (O,Z_O)) d’un angle a :

mgV, Q mgV, = Bx, + dz,
Toyisrotor /o) = 1/2{ E (GEE/O)} ®{ E/0 } _ 1/2{ E (GEE/O)} ®{QE/O ﬁ_)xv + 0‘20}
0 0 0

G(0,E/0) VioeEe/o0) SwkE/0) ), 0
y— «— — ﬁ: . .
Qg0 = Bx, +dz, avec x, = Toc] I’axe de la vis

S0 = 1(0,E).Qg /g car O est fixe dans le repére 0

Jo+Jr 0 0] [p
=| 0 x 0f.]o matrice et vecteur rotation exprimés dans la base (x, ,y, ,Z; )
0 0 =1 Lg
= (J, + J,) %, +* az, * est le moment d’inertie de E/axe (O,ZT)) non donné puisqu’on va le négliger

D00 Twistrotorsoy = 1/2(y + J)B% +x &% = 1/2(J, + J,)B? on néglige les NRJ Cinétiques dues a la rotation

d’angle a.

D0t Tensembie/oy = 5-|Un +Jm)- 62 + Uy + 1 )B?] = . [(/b +Jm)-(AB)" + Uy +]r)[?z] =~ Jegh?
D’ou I’inertie équivalente : /., = (J, +]m)ﬂ»2 +J, +

Q2 : pour la vis on utilise le résultat & connaitre pour un cylindre : moment d’inertie autour de son axe = % m R?

Jo =5.(p w12 L) 52 =2 p. Ly 1y* = 0.5 % 7600 % 3.14 x 0.195 * (0.005)* en kg.m?

Pour les masses supposées ponctuelles, ¢’est huygens qui nous dit : J,, = m.L,,> = 1.3.(0.28)2 en kg.m?

D’ou : J,q = (0.022 + 0.10192). (i)2 + 1.45.107% + 7.107% = 18.3.10"%en kg. m?
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Exercice 11: Puissances des actions mécaniques dans une roue de véhicule

Faisons un graphe des liaisons sur lequel on rajoute les
actions mécaniques : action de pesanteur négligée devant les
modules des actions aux liaisons. \

Ponctuelle
(Ly)

Q1 : torseurs cinématiques

pivot (A,z)

Couple moteur

m — 6 C produit par 3
o Vyo={_" _{ carle chassis du  par sur 2
Vaezso = v(0)X A
véhicule se déplace en translation en ligne droite suivant X
Ql/z = —wZz L. .
o V= _, ¢ car la liaison % est une pivot sans frottement d’axe (4, Z)
VAEl/Z =0 A
Remarque : si v(t) > 0 alors Q; ,, = —wZ en considérant w > 0.
QlOZle‘l‘QZO:_CUZ
o V1/0={ / ; /6 car RSGen |
Vieo = !
Q2 : torseurs d’action mécanique ou inter-effort
—_— - - y
Ros1 = Xo1X + Yo1Y - @
o Ty = - car liaison N
M;o-1 =10 I
ponctuelle de normale (1, y) avec frottement puisqu’il y Couple
a RSG. Si glissement (la roue arriere 1 patine) 1’action
due au frottement (T, _,;) est vers la droite
X
re1/o * To1 = Xo1X

T = {R1—>2 = X12X + Y12y
152 = —_— =
Mp1-2 =10

sans frottement avec hypothese Pb plan (xAy)

} car liaison pivot
A

—

R =0
° T3_)1 — { 3-1 )

Mp351 = —Cz

} car C (supposé > 0) engendre » donc la rotation de 1/2 dans le sens horaire.
A

Q3 : Puissances

Rooq = Xog1X + Y91V Q1o:_w2 . - , R
* Py = { ot T 01}/} ®{ /_, - } = Roo1-Vierjo + Myp-1-Q10 = 0 Résultat a
M1 =0 I Vieyjo =0
connaitre : la puissance perdue est nulle dans le cas du roulement sans glissement. P ext.
Rz, = 6 Ql/Z = —wz , . . .
 Pyp=9—>"0 o ® — o ¢ =C.w c’estlapuissance motrice fournie par le moteur.
My, =—Cz A Vae12 =0
Pint en isolant 1+2+3.
Ro; =0 Q0 = —wZ ) )
o P3p= { 321 %} ®{_1/_0> 9} =C.w Pext en isolant uniquement 1
My3-1=—=CZ),  Vaerso = v()X)
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Rios = X12% + V1,9 0y = WZ , X ) :
o Pq= tmz TR 12Y ® 2 ¢ =0 Résultat a connaitre : la puissance perdue dans
/ Mp1-2 =0 A

VAez/1 =0
une liaison parfaite est nulle (pas de frottement). Pint en isolant 1+2

Ron; = Xo1X + Vo1 Q= —wZ : o
* Py = {—> i o __f)iy 9} { 12 = } =a.Xy.w ni Pext, ni Pint.
MA,0—>1 -_ 0 +AI/\ R0—>1 -_ a.X()lZ A VAEl/Z - O

Rymy = —Xi2% — V1, Q10 = —wZ , _
e Prip= ot T 12y} ®{ /0 9} = —a.X;,.w Pexten isolant uniquement 1
My251 =0 4 Waerpo = a.wx
! A
Ri, = Xi,X + Y,y Q,0=0 ) )
e Py ={ tmz T 12y} ®{_ff° 9] = X1,.v(t) Pext en isolant uniquement 2
My =0 4 Waezpo =v(0)x A
Roo1 = Xo1X + Yo1y Q10 = —WZ
Q4: Pyjo = {_‘L 1= AorX oy e} {_ﬂ 9} = Xp1.v(t) — w(A.Ye; + a. Xo1)
Mo = (A.Yo1 + a.-Xo1)Z) ,  (Vyerj0 = v(O)X A

Or Vye1/0 = Vaer/z2 + Vaezjo = V()X = Vierso + AlNQq )0 = a.w X

D’ot P10 = Xo1.v(t) —w(1.Yy1 + a.Xp1) = —1.Yp1. 0 C’est la puissance perdue

On perd d’autant plus d’NRJ que le véhicule est lourd ( Yy, grand), le pneu est sous gonflé (A augmente), la vitesse
augmente.

Exercice 12: Applications du T.E.C.
1
Exercice 5 (Q2) avec le TEC : on isole tous les solides qui bougent donc 1+2

BAME : T0—>1' T0—>2» Trotor moteur—-1, Tressort—>2: Tfluide—>2 La pesanteur est nég“gée

BAMI : T, 0uT;_,,

. d
Le TEC sur 142 s’écrit o Eci142/0) = Pext—1+2 + Pint

_ _1 32 4 1 2
EC(1+2/0) = EC(l/O) + EC(Z/O) = E 1.6 + E m.v
Car 1 tourne autour de I’axe fixe (0, x;) d’un angle 0 et son moment d’inertie autour de cet axe est noté I.
Car 2 translate rectilignement avec une vitesse v(t) = e. 6. cos6 (calcul exo4) et sa masse est notée m)

pext—>1+2 = P0—>1/0 + P0—>2/0 + Protor moteur—1/0 + Pfluide—>2/0 + Pressort—>2/0

o P10 €t Pyop /0 sontnulles : liaisons parfaites

 Protor moteur—1 /0= C.0 c’est la puissance motrice (>0)

o Priyide—2/0 = ﬁfluide. v(t)z, = —F(t).e.0.cos6  puissance tantdt < 0 (si F(t) >0 et que 2 monte),
tant6t > 0 (si F(t) >0 et que 2 descend)

o Pressort—z2/0 = Fressort-v(£)zg = —(Fy + k.e.sinf).e.6.cosd  méme remarque que pour la

puissance précédente.

e Remarque : inutile ici de faire des comoments de torseur. Les mouvements sont une rotation autour d’un
axe fixe générée par un couple pour 1, et une translation alternative rectiligne générée ou empéchée par des
forces (centrales) pour 2. On utilise « P = Co » quand ¢a tourne et « P = F.V » quand ¢a translate. Attention
toutefois, ceux sont des produits scalaires...

Pint = Pz Ou P;_,,/, attention de ne pas la compter 2 fois

——

Ry1 = _2212_0) Q172
=T2_)1®V1/2:{1—>__) ® i _ =90
Mg, ,1 =0 B Vie1/2 = vg¥, B
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Le détail du calcul n’est pas nécessaire puisque la liaison est une ponctuelle parfaite. ( Vgeq/, = VY, est la vitesse
de glissement en B et est donc dans le plan tangent commun au contact, donc sur 1’horizontale passant par B)

Dou:1.6.60 +m.e?.6.6.cos?0 —m.e%. 03 sinf = C.0 — F(t).e.0.cos0 — (Fy +
k.e.sin®).e. 0. cosO

Soit I’équation de mouvement :
1.0 + m.e%.0.cos?0 —m.e?.0%.sinf = C — F(t).e.cosd — (F, + k.e.sinf).e.cosf

Exercice 7 avec le TEC :

d
On I’applique a la bille donc pas de puissance intérieure : = Ecwine/o) = Pext-bille/o

mV cepi Qi mvx, WLy,
o EC(bi]]e/O) — 1/2{ (GEbllle/O)} ®{ bille/0 } _ 1/2{ _i} ®{ b O} _ %(mvz +]wb2)
G G G

O (G, bille/0) V Gebitte)0) Jw,y, v Xq

* Pext—>bille/0 = Ppes—>bille/0 + Pfluide—>bille/0 + Pbob—>bille/0 + Prail—>bille/0

Ppes—bille/o = {mg Z_(;}G ®{a1;bx1?}6 = —m.g.v sinf
Priuide—bille/o = {—ﬁ,g xl}G ®{a;bx119 }G = —f,.v?

Ppob-bille/o = {F(%?x_o)}c ® {a;bxl? }G = F(t).v cosO
Prairpilleso = 0 RSGen |

D’ou:mv v + jw, b, = —m.g.v sind — f,.v? + F(t).v cosf

Apres utilisation des résultats de 1’énoncé, on retrouve bien I’équation de mouvement :

7 . .
gm(R —7r)8 + f,(R—1)0 + mg sinf = F(t)cosb

Exercice 13: Applications du T.E.C. (extrait Ccp mp 2015)

Question 1 : La position est donnée par ’aire sous la courbe de vitesse, on en déduit :

Xrn:aX:Ta;/M +Vl\);|(T_Ta_Ta)+Ta;/M :V'\);' (T_Ta) d'ou V'\);I:

Xy
T-T,
Question 2 :
a) On isole I’ensemble des picces en mouvement, I’inertie cinétique de I’ensemble est : EC(S/R) = %Je ((o)r; )2

Les puissances intérieures sont nulles (pas de frottement)
La puissance extérieure est donnée par : C o},

Le théoreme de I’énergie cinétique appliqué a I’ensemble isolé donne :

1 « \2
d[30.(01) }_P o

dt — Uint (S) + Pext—>S/R ‘]emxm ' )n(w = Cmm:; ‘]e(’b; = Cm ‘]e T = Cm
or - . Ve Va
Pour la 1*" phase (t comprisentre O et Ta) : C, =1, - J, T

a

Pour 2°™ phase (t compris entre Ta et T-Ta) : Cm=0
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S21

Pour la 3°™ phase (t compris entre T-TaetT): C, =, VT =-J, ;f{f

a

b) La puissance est maximale quand Cm et ;, sont maxi donc pour t=Ta

/X X x \2
C) I:)max :Cmm)r; :\]ev_(!)i(n :‘]e VM (u))r; :J_e[ﬁ]
A AT, T, A
max 2
(VY 9 TXMT 5, ()
d) Avec le résultat de la 1*" question, on obtient: P, =—=% M | == —la | _ e M :
T, A T, A AT, [(T—Ta)]
Question 3 :
—d )
¥ X max \“ o TI(T-T
dpmax — d Je (XM )2 :Je(XM )2 d L 1 ]JE(XM )2 dTa( a[( a)])
aT, O AT T-TT M AT T[T Mo (=TT

—%(Ta [(T=T)T ) =[(T=T)J +2T,(-D(T-T,) =T*—2TT, + T/ 2T,T +2T;

a

d 2\ 2 2
—dT(Ta[(T—Ta)] )_—T +4TT, -3T:

a

_T244TT,-3T2=(T, - %)(—BTa +3T)=3(T, - %)(T ~T,)

—

Ta 0 T/3

(Pmax)’ -

Pmax \ /

La puissance est bien minimale pour T =T/3 sur I’intervalle [0 ;T]

- —— ——e_—
+

e T — S
1

max

XM
T-T,

Question 4 : D’apreés la question 1, V;, =
(CO);]) _ VM _ 1 Xm
m RK RKT-T,

Avec Rp= 20 mm, k=0.1, T=1s, T.=1/3s, X}, =0,55m

) X X
Onaaussi: V' =R o, = R koy

( §n) = 1_3 055 _ 412rads™ = 3040tr. min "
m2010°0,1, 1
3

Ce qui est bien inférieur a la vitesse maximale de rotation du moteur (4150 tr.min).

Le choix du moteur est donc validé pour la vitesse de rotation

Lycée Claude Fauriel
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Exercice 14: Applications du T.E.C. sur une imprimante

Q1 : On calcule I’NRIJ cinétique galiléenne toujours de I’ensemble des solides qui bougent . Ici un certain
nombre de solides se translatent (cartouches et trongons rectilignes de la courroie) et les autres tournent autour de
leurs axes qui restent fixes.

EC(Z/O) = Ec(solides qui translatent/0) + EC(solides qui tournent/0)
Inutile de faire les calculs avec des torseurs :

Ec(solides qui translatent/0) — %M V(M/O)Z
la courroie (brins rectilignes) sur laquelle sont fixées les cartouches est de masse non définie donc
négligeable..
EC(solides quitournent/0) =5 (ur +Jc +Jr)0u +31101" +3120," + 306"
Remarque : Ji est I’inertie du réducteur ramenée a 1’axe moteur
Il faut exprimer Vo) et les 6; en fonction de 6, :
= Réducteur de rapport k donc 8, = k. 6y,
= Poulies 1 et 2 de méme rayon donc 6, = 6,
= Non glissement pouliel/courroie donc Vo) = 1.6, = 7. k.0
= Non glissement galet tendeur/courroie : Viy gy = 7. k. Oy = 156

r2.K2

T‘GZ

\ 1 .2
Drou: Ecjoy =5 [M.12.k% + (Jug +Jc +Jo) + (s + )k +Jo = | - 6
. 1 2 2 2 1,.2.k2 . 2 1 . 2
Q2: Ecizo) = E[M-T Kkf+ Iyttt r)+ (J1+ ]2k +]G?]-9M = E]eq-eM
D’ou I’inertie équivalente ramenée a 1’axe moteur :
r\2
Jeq =Ju tJc+Jr+ (M-TZ + L+t (r_) )kz

G
Q3 : On cherche I’équation du mouvement par application du TEC a ’ensemble en mouvement

Puissance extérieures :
On commence par la pesanteur (g = gz, ) :

Rpes—>solidei =m;gz Qsolidei/O .

Pt g = = ®y— ", ¢ = 0surChacun des solides tournant

pes—solide i /0 _ _
MG- =0 V(GiEsolidei/O) =0 G

ppes—solide i

(1=M, 1, 2, G). Le calcul n’est pas a faire d’autant qu’on ne donne pas les masses des solides.

_— —>
_ Rpes—)C - MgZO
Ppes—>cartouches /0 — VS =

Mg pes—c =0 Veec 0y = VimyoyXo

ne travaillent pas (¢ L plan d’évolution du mécanisme). G, cdg des cartouches.

Qc 0 )
®d__ =0 Les actions de pesanteur
G

Puis la puissance fournie :

_ - —_— 5 =
_ Rsm—)rm = O Qsm—>rm/0 - HMZO .
Pstator moteur—rotor moteur /0 T Oy —o-— - = CMHM
C,ptdelaxe

N
MC,sm—>rm = CMZO (Cesm—rm /0) —

Cptdel'axe

Enfin les actions aux liaisons (attention du frottement partout...) :
= Pivots avec le bati : couple de frottement visqueux (proportionnel a la vitesse angulaire) autour de 1’axe de

la liaison avec b; (en Nms/rad) le coeff de frottement visqueux = couple de frottement = —bjéj%
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P0—>solidej/0: M—’_L X_)-I-M 7_b92—> ® V—)—ﬁ :—b}._@}.
Cj0—j 0j ~0 0j70 Jj7j“0 C;pt de laxe (C;ej/0) C;pt de l'axe

= Glissiere avec le béti : force de frottement sec (Coulomb) suivant I’axe de la liaison avec f le coefficient de

frottement : TRD aux cartouches/zZg : Ry ¢- 2o + Mg = 0 = Yoo = —Mg = Xoc = f.Yoc = —f. Mg
Remarque : les actions de la courroie sur les cartouches sont horizontales donc n’interviennent pas dans le
TRD/z,

P0—>Cartouches /0 = {

Ro ¢ = Xoc Xo *+ Yoc¥, *+ ZocZo } { Qcp=0 } £ MgV
—( = —J-MG-V(m)0)
Vigec /0y = VmyoXo)

_ N — [
Mg o—c = Loc xo + Mocy, + Noczo G

Puissance intérieures :
= Les contacts courroie/poulies se font sans glissement donc puissances perdues nulles.

= Les frottements sont globalisés au niveau du réducteur : rendement nr

Puissance en sortie de réducteur  Puissance motrice réellement fournie

IR Puissance en entrée de reducteur CMéM

D’ou : Puissance motrice réellement fournie = nRCMéM

La perte de puissance autrement dit la puissance intérieure vaut P,; = —(1 — 7,) Cy O

Pour retrouver ces résultats il faut utiliser une application numérique. Si 77, = 0.9 cela veut dire que la puissance
réellement motrice fournie au systéme vaut 90% de la puissance théorique fournie par le moteur (C,;60,,) & cause

des frottements internes au réducteur. La perte de puissance au niveau du réducteur donc la puissance intérieure est
donc de 10% de la puissance théorique moteur. Cette puissance intérieure est négative puisqu’elle est perdue.

.. d
ADD'ICatIOH du TEC : EEC(Z/O) = Pext—>2/0 + Pint
5 N A A . . 2 . 2 . 2 . 2 .
D ou. ]eq.QM.QM = CMGM - bMGM - b1.91 - b2.92 - bg.eg _fMgV(M/O) - (1 - UR) CMOM

re

o 2\ .
On simplifie par 6y : JeqOy = 1,Cn — (bM. +(by + by)k? + bg;. (:—k) >9M —f.Mg.r.k
G
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