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

TD* - Chronométrie du sang : Corrigé

Question 1
dé‘G) (d(R—r).”le (d(R—r).Iil) -
Ona: VEC];LDbille/O = ( dt Jg, = dt R, = TR R, + Oriro DR = 1). 21
SOlt . \fgﬂ-ubme/o = f) + 9 ];/1 D (R - 1‘). Ié«l V:(L:Sl)nilclléo = e.(R - l‘). %D]a
d VEC];LEIbille/O) (d 9.(R —1). %31 )
D’autre part : For q1e/0 = (— =
GObille/0 dt R, dt R,

dO.R -1). a . o
rlglubme/o = ( ( )@ )R1 + Qri/ro B.(R —1).

dt
Combiten = 0.R —1). & +6.¢9 O.R -1).
Soit finalement : e = O.R—1). 21 —A(R-1). 721
Question 2
D’apres la relation de Varignon \}D(I;Dbiue,o = Vimbiteo + GI O Qpineso = \?Ebme,o + . [;1 Or. 2y
Or ayant un roulement sans glissement en I : \?]izl"]bille/o =0 soit: GDSEHD,;,(, = — IO} 2]
R-r

Sachant que \/JBGEDbme,O = 0.(R-r). a On obtient : —r.}. =0.(R-r) Soit: @y=— 6. "

Question 3

Faisons un bilan des actions mécaniques extérieures appliquées sur la bille :
<« Le poids de la bille : Force appliquée au point G de vecteur m.g. 20
< Action du fluide sur la bille : Force appliquée au point G de vecteur — fv.\/ﬂélubme,o
“ Action de la cuvette sur la bille : Force appliquée au point I de vecteur T}. ) —Ny. z;
< Action de la bobine sur la bille : Force appliquée au point G de vecteur f(t). o
On en déduit la somme des moments en I des actions extérieures projeté sur 1’axe ];1 :
S My(Ext-bille). ¢ = IGOm.g zo. 91 + IGO-£0.R-1).a1). g1 +0+ IGOf(1). a0 . g
S MExtobille). gy =—r1. 2, Om.g. 2o . g1 +1. 21 Fo® R —1). a1 . gy — 1. 21 CR(t). a0 . ¢
S MExt-bille). gy =-rm.g. g Ozy .20 +1f0.R-1). 21 Oy . gy —r.f(t). gy Oz . g
S M(Ext-bille). g, =-rm.g. . zo +rfi.0.R-1). ¢ . g —r.ft). x; . a
> My(Ext S bille). g; = r.m.g.sin 0 + r.f,.0.(R - r) — r.f(t).cos 0

D’autre part le mouvement de la bille étant un mouvement plan (]oI?:l ,Iil ) et G étant le centre
d’inertie de la bille, le moment dynamique de la bille en G dans son mouvement par rapport au repere Ry

projeté sur I’axe ];1 est : Sﬂ&b/O).al =1Ig, % (b).ui,
2.m.r’

5

- 2 - e
Donc: dG(b/0). g1 =~ é.Rr r.z'rg” = - 2‘m'r'§R Dg
Sachant que : I'mgjbme,o =0.(R-1). x - %R - 1). Z par la relation de Varignon on a :
31(b/0). g1 =d6(b/0). gy + IGIm.B.R-1). 2 —O.R-1). 21 ). g1 Avec: IG =-r. 2z

8b/0). 1 = —WE - m.rR-1).8

La bille étant une sphere homogene pleine de masse m et de rayonr : Ig 5 (b) =

, R-r
Or on a montré que : ), = — 6. .

Soit finalement : &i(H10). ?;D{ =- WG
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D’olt le TMD en I appliqué 2 la bille et projeté sur I'axe g : % M(Ext - bille). g = (b/0). ¢

r.m.g.sin 0 + r.f,.6.(R — r) — r.f(t).cos 6 = — WG
Soit apres simplification on obtient 1'équation différentielle du mouvement de la bille :

W’é +f:-8.(R = r) + m.g.sin 6 = f(t).cos

Question 4

La linéarisation de 1'équation différentielle pour un angle 0 petit (sin 8 = 0 et cos 0 =1) donne :
f(t) = %.m.(R -1.0+£.R-1.0+m.gb
En passant cette équation dans le domaine de Laplace on obtient :

F(p) = £:m.(R = 1).0.0(p) + fu-(R = 1).p.0(p) + m.g.O(p)

On obtient donc la fonction de transfert : H(p) = ?((g)) = L 7
m.g+f.(R-1).p+ g.m.(R - r).p2
1
Soit sous une forme canonique H(p) m.-g
oit sous une fo nonique : =
i P AR-D_ TR-D ,
. P
m.g S.g
Question 5
1l s'agit d'une fonction de transfert du 2™
1 120.10g K - 20.108(2.%)
ordre : & De gain statique : K=—+ 1
m.g |
" De pulsation propre non amortie : % 120.log K
A -E 2
W=\/7.R 1) :

& De facteur d'amortissement :

o LR-D ¢ f | [ER=D AR
2 m.g 2.m’ 7’g Pulsation (rad/s)

Question 6

Le plus simple est de régler la pulsation des bobines motrices a la pulsation Wyep = @y . Ainsi nous
aurons toujours quelque soit la viscosité du sang une amplitude A du mouvement de la bille telle que :

_ _ S S -1 _L [3(R=D)
20log A=20logK ~2010g2&)  Avec: K= ==25mdN" et 2&={A / g =8

11 sera facile d’obtenir & et donc fy en connaissant I’amplitude Ay du mouvement de la bille pour

-40 dB/dec

une pulsation faible qui est telle que : 20.log A =20.log Ay

. L. ) o / Sg 5x981 -1

Application numérique : Whob = G = 7R 1)~ \/ 710°. 19.7-5) = 21,8 rad.s

Question 7

Ona: 20.Jog Apn=20.Jog K—-20log8.f) et:lrads'<<wy = 20.JogA,=20.JogK

D’ou: 20.log An =20.log A — 20.10g(8.fv) = 20.log Ao =20.log(8.fv) Soit:
__Ag _ 0,055 _ 3 1 , A~ 106107 S

fv= 8.An - 8%65" 1,06.10 ° N.s.m Et: n= 6Tir = 6.TIX 51070 1,1.10 “ Pa.s
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Question §

Faisons un bilan des actions mécaniques extérieures appliquées sur la bille :

= Le poids de la bille : Force appliquée au point G de vecteur m.g. 20
& Action du fluide sur la bille : Force appliquée au point G de vecteur — fv.\/ﬂélubme,o
< Action de la cuvette sur la bille : Force appliquée au point I de vecteur T}. ) —Ny. z;
< Action de la bobine sur la bille : Force appliquée au point G de vecteur f(t). o
On en déduit la somme des moments en G des actions extérieures projeté sur 1’axe D;l :
> Mo(Ext—bille). gy =0+0+ GI(Ty. a1 +Nyp. 21 ). g1 +0
S Ma(Ext-bille). g1 =1.z; 0T +Nyi. z1). g > Me(Bxt S bille). g = r.T;
On a également la somme des résultantes des actions extérieures projeté sur 1’axe o
S Fexibille- 21 = m.g. 2.2 —fiBR-1).2 .21 +(Ti.& —Nyi.z). 21 +£(t). . 2
S Frxtbitle 21 = M. g.cos O + Nj + f(t).sin

D’autre part on a déterminé precedemment les projections du moment dynamique en G sur I’axe
yl et de la résultante dynamique sur 1’axe o

2.m.r.(R—r1) » . .
Sé?(b/()) y»l = %9 et M.l gopile/o- 21 = — mez(R - 1‘)

Donc I’application a la bille du TMD en G projeté sur ];1 et du TRD projeté sur 21 donne :
_2mr(R- r).é
5
On adoncbien:  Ty(t) = a;.6(t) et Ny(t) = f(t).sin O(t) + by.cos 0 +¢1.6%(t)
2.m.(R -r)
5

=r.T; et: m.g.cosB®—N;+f(t).sin@=- m.92.(R -71)

Avec : a=- by =m.g cc=m.(R-r)
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