Sciences Industrielles de I'Ingénieur CPGE - Saint Stanislas - Nantes

TD : Vibreur a béton : Corrigé

1- Géométrie des masses
1.1- Masse et Centre de gravité

Le solide 2 est constitué d’un cylindre 2a de masse my, ; De deux cylindres 2b de masse myy ; et de
deux cylindres 2c de masse my. . D’ol la masse du solide 2 :

m; = My, + 2.my, + 2.m;c AN.: m; = 1,76 + 2x0,441 + 2x1,23 = 5,102 kg

Le solide 2 est constitué d’un cylindre 2a de masse my, et de centre de gravité A ; De deux cylindres
2b de masse myy, et de centre de gravité (des 2 cylindres) A ; et de deux cylindres 2c de masse my. et de
centre de gravité (des 2 cylindres) C. D’ou le centre de gravité du solide 2 est tel que :

mz.ﬁﬁz = mza.AjA + 2.m2b.KDA + 2.mzc.KDC D’ou : mz.z&éz = 2.mzc.KDC
D’ou la position du centre de gravité G, du rotor 2 : AD;&}} =a. 35{ avec :
_ 2.mc.e€ . _2x1,23%20
a_ mpa + 2.m23 ar 2.m2c AN.: s 5,102 B 9,64 E—

1.2- Forme de la matrice d’inertie du solide 2 au point G,
Le solide 2 a deux plans de symétrie : (G, X5.Y5) et (Gy. X5,7,) Donc dans le repere R; la

(A, 0 O
matrice du solide 2 est diagonale : = Jg2(2) =| 0 Bz 0
0 0 CuR,

1.3- Valeur numériques de la matrice d’inertie du solide 2 au point G,
Ona: AC=20.X, et: AG=964.X, Donc:  CG,=1036.X,
A étant le centre de gravité de I’ensemble constitué du cylindre 2a et des deux cylindre 2b, par le

0 O 0
théoreme de Huygens on en déduit : J2(2a+2%2b) = JA(2a+2%2b) + (Mo, + 2.m2b).{0 9,64 0 }
R»

0 0 964
7500 0 O 0 0 0
Soit:  Jg(2a+2x2b)=| 0 7500 0O +(1,76 + 2x0,441).[ 0 9,64 0
0 0 890JR, 0 0 964°JR,
7500 0 0
Soit encore : Je2(Ra+2x2b)=| 0 7746 0 kg.mm2
0 0 1136 /R,
C étant le centre de gravité de I’ensemble constitué des deux cylindre 2c, par le théoreme de
0 O 0
Huygens on en déduit : J(2%x2¢) = Jo(2X2¢) + 2.mzc.{0 1036 0 ]
0 0 1036°/R,
43020 O 0 0 0 0
Soit: Jm@2x2c)=| 0 43020 0 | +2x123.|01036> 0
0 0 3070JR, 0 0 1036°JR,
43020 0 0
Soit encore : Jea2x2¢)=| 0 43284 0 kg.mm’
0 0 3334)R,
D’ou la matrice du solide 2 au point G; : J2(2) = Jg2(2a+2x2b) + J2(2%2¢)

7500 0 0 43020 0 0 50520 0 0
Je22)=| 0 7746 0 + 0 43284 0 = 0 51030 O 2
R2 l{2

J kg.mm
0 0 1136 0 0 3334 0 0 4470/R,
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2- Energie cinétique et théoreme de I’énergie cinétique
2.1- Torseur cinétique du rotor 2

Par composition des vitesses : Voo = Ve + Vaouis Avec: Vo= X1
Or: Voooon = Vamn + GALQ(2/1)  avec  GAQ2/M)=a. X, 0w 7, =a.w. Yy
et : Q/JAJDJ;,{ = 0 car A est le centre de la liaison pivot entre 2 et 1.
Par conséquent : Voo =a. X1 +a.0. Ys
oben. —— Ay 0 O 0 0
D’autre part:  Oga(2/0) = Jgo(2) . Q(2/0) :( 0 B, 0 } (OJ :( 0 ] =Coh. 7y
0 0 CyR, R, \Crw/R

D'oul le torseur cinétique du rotor 2 dans son mouvement par rapport au socle O :

mzm 321* + mz.a.. Vzﬂ}

{C(2/0)} = {
G, C,.m. %{

2.2- Energie cinétique du system S = {1.2

Le plateau 1 étant en mouvement de translation rectiligne par rapport au socle 0. L’énergie
cinétique du plateau 1 dans son mouvement par rapport au socle 0 a pour expression :

oooo-9 o000 -

EC(I/O) :% .Imqp . 6(}151/0 Avec : 6(}151/0 = a: 3514 Donc : EC(I/O) = ml a:z

ooooo -

Le rotor ayant G; pour centre de gravit¢ ona:  Ec(2/0) =% . \jlejszjz[o +5 L . 062(2/0) . f)&/?))

00000 -

Or: \}:(}:2352;0 = a: 3514 +a.w. ?24 , 06(2/0) =C.w. izq et ff&/bj =W. %24
Donc : EC(Z/O)_ my. (@ + 220+ 2. xa.w X, V2)+ ~. Cot¥

Or: X,.Y, = cos (O( + 5) Donc : X,.Y, =—sina

On en déduit : Ec(2/0) == . m; . (2’ + a>.o’ - 2. x.a.w.sin Q) + 1 . Cr?

2°
Sachant que S={1,2} : Ec(S/0) = Ec(1/0) + Ec(2/0) et étant donné les résultats précédents, on a :

Ec(S/0) = % (my + my) . a° + % .m,. (220 — 2. x.a.sin a) + % .G

2.3- Théoreme de I’énergie cinétique
& L’action intérieure du moteur est un vecteur couple Cp =Cn. 2o appliqué sur le rotor 2 qui est
. 0000 - - N . N -
en rotation de vecteur 6262/?)) = w.Z,. Dol la puissance de ce couple par rapport a 0. P( Ciny0) = Cin

& L’action du ressort est une force Fy = — k.a. X| appliquée sur 1 en translation par rapport au
0ooo - . N . . R o .
socle 0 de vecteur : \}(nm 0= . X1.Dlou la puissance de cette action rapport a 0. P( ¥ 0)=—-kax.x
& L’action de I’amortisseur est une force F, = —b.a. X| appliquée sur 1 en translation par rapport
0000 - . N . . R - .
au socle 0 de vecteur : \90151 0= . XI.D'ou la puissance de cette action rapport a 0.  P( Fy ,0) = —b.a?
< Le pojlgijsjde 1 est une force P, =-m,. g. Y, appliquée sur 1 en translation par rapport au socle
0 de vecteur: \}GIDI 0= . XT.Dlou la puissance de cette action rapport a 0. P(P,00=0
& Le poids de 2 est une force P, =- m,.g. V' appliquée en G; centre de gravité du rotor 2. Dont
. 0ooo - N - N . . \
le vecteur vitesse est \D/sz,o =a.X; +aw.Y,.Doula puissance de cette action rapport a 0.
P(P,,0)=— m,.g. Vi (@ X +awYs) Avec : Y,. Y5 =cosa
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On en déduit : P(P5,0) = - my.g.a..cos o
L'application du théoreme de 1’énergie cinétique permet donc de dire que :
% =P(Cn.,0) + P(F,0) + P(Fy ,0) + P(P,,0) + P(P,,0)  Soit apres calcul :
. kax+bax+ (m; + my).4 L. ,
Ch=x. + my.g.a.cos 0 — my.a.(a.sin A + x.0.cos A)

w

3- Principe fondamental de la dynamique

3.1- Torseur dynamique du plateau 1

Le plateau 1 étant en mouvement de translation par rapport au socle 0. Le torseur dynamique du
plateau 1 dans son mouvement par rapport au socle 0 a un moment dynamique en G; nul. D’autre part ce
. P e . R ooo- . -
mouvement de translation étant rectiligne horizontal de parameétre « : F'DGD o = . X,

D’ou la résultante dynamique de 1 dans son mouvement par rapport a O : Rp(1/0) = mp.x . Xy

oooo- d\}jjjja 0ooo - . R .
On sait que : IJG2|:|2/O = (%jl{ Sachant que : ﬁszz/o =a. 351 + a.. ?2
0
oooo- dsga 0000 < . - d .(JO.VA 0000 < -
ona Famg=(TE) 600 06X +(20T] 4600 00w Y,
1 2

Soit: Fomp=aXi +00aX, +0+wZ, JawY,  Donc: [gmo=a X| —au’ X,
D’ou la résultante dynamique de 2 dans son mouvement /0:  Rp(2/0) = ma.(@. Xy — a.0?. X5)
On en déduit la résultante dynamique de S dans son mouvement par rapport a 0 :

00 -

K087 = REFE0) + REtT0) Rp(S/0) = (my + my).2.X; — my.a.00.X,

Isolons le plateau 1 avec le rotor 2. Les actions extérieures sont :

# Une action de O sur 1 due a la liaison glissiere d’axe X,
# Les poids du plateau 1 et du rotor 2
& [’action du ressort sur le plateau
& [’action de I’amortisseur sur le plateau
Projection des résultantes de ces actions

< La projection sur X, de la résultante de I’action de 0 sur 1 est nulle car elle est due 2 une liaison
glissiere d’axe X/,

& Les projections sur X; des poids du plateau et du rotor sont nulles car ces poids sont
modélisable par des forces de direction Y,

# La projection sur X, de I’action du ressort sur le plateau est égal a — k.x car cette action est
modélisable par une force horizontale F=-ka X/
< La projection sur X, de P’action de I’amortisseur sur le plateau est égal 2 — b.a car cette action
est modélisable par une force horizontale F, =-b.a X/
Projection de résultantes de la résultante dynamique

Etant donné les composantes du torseur dynamique établies a la question 2.4, la projection de la
résultante dynamique sur 1’axe X, estde: (m; + my).a — my.a.6¥.cos o
Application du PED

L'application du théoreme de la résultante en projection sur l'axe X, donne donc I’équation :
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0+0-ka—-ba= (m; + mz).&, - mz.a.ooz.cos o Avec : a=awt

On obtient : (m; + my).x + b.x + k= mz.a.(;.)2 .COS (.t

3.2- Expression du couple moteur

Les résultats précédents nous donnent :

N - 1. b.x+ (,f)ml +my).x

& (m; + m).x + b.a + k= my.a.07.cos w.t

+mp.g.a.cos A — mz.a.(&,.sin a + a.(.co8 a)

On en déduit : Cp =mp.a.x.W.cos Wt+ my.g.a.cosd — mz.a.(o'é.sin O + a.0.co8 o)

Soit apres simplification et sachant que o = .t : Cn= mz.a.(g.cos o — a.sin o)

3.3- Fonction de transfert du mécanisme

(m; + my).x + b.x + k. = f(t) N (my + mp).p>.X(p) + b.p.X(p) + k.X(p) = F(p)
1
k
On en déduit la fonction de transfert : H(p) = X(p) =
Fp) [ b m+m »
1P K P
Fonction de transfert du second ordre de : ® Gain statique : Ky = %
< Pulsation propre non amortie : @y = —k
) my + my
b

& Facteur d’amortissement : & = 5 \/ﬁ
. My + my

3.4- Fonction de transfert du mécanisme

La fonction f(t) est de la forme : f(t) =Fy.cos(w.t)  avec: Fo = my.a.0%
Connaissant les caractéristiques de H(p) : Ky, wy et &, on en déduit :

a(t) = Xo.cos(@t +§)  avec : Xo = Fo.100HB@20 g 6 w)
On obtient donc : a(t) = — Xo.w'.cos(w.t + §)
On a donc : Ci(t) = mp.a.[ g.cos(wit) + Xo.00.cos(w.t + d).sin(w.t) ]

Puis finalement la puissance du moteur :
Po(t) = mp.a.0.[ g.cos(w.t) + Xo.00.cos(w.t + §).sin(o.t) |
Soit :

Py(t) = mz-a-(xl[ g.cos(wt) + mz.a.w".l()GHdB(w)/ Zo.cos(w.t + ¢H(w)).sin(u1t):|
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