S6.6-Construction des structures matérielles appliquée a I'électrotechnique TD DS TP

4.4-Comportement dynamique et énergétique des transmetteurs de mouvement

Objectifs
-1- Calculer les caractéristiques motrices pour obtenir le résultat souhaité (déplacement) au niveau de I'effecteur.

-2- Calculer le Couple résistant équivalent (Cr équi) et calculer I'lnertie équivalente (1équi).

1. Objet et Prérequis

Définition.

Un mécanisme étant défini par sa fonction, sa chaine
cinématique, sa technologie, il s'agit de rechercher
quel doit étre le moteur a placer a lentrée du
mécanisme pour obtenir le résultat souhaité au niveau
de [leffecteur (Effecteur: organe produisant l'effet,
c'est-a-dire le travail ou la fonction en bout de chaine
cinématique).

Exemple : le foret, pour une perceuse, est I'effecteur.).

Eléments rencontrés.

Travail, Puissance, Notion de rendement énergétique,
Couple, Moment d'inertie, Rapport de transmission, ...

Unités utilisées.
Joule (J), Watt (W), N.m, Kg.m?.

- Fonction : Ce que doit accomplir le mécanisme.
- Chaine cinématique : Lien physique entre solides.

- Technologie : Moyen(s) mise en ceuvre.

2. MISE EN SITUATION
Considérons la chaine
cinématique ci-contre
constituée de plusieurs Sous-
Ensembles Fonctionnels
SEF) {), @ @, {etc..},
dont est un et
animés d'un

un
mouvement de rotation autour
de (04, x).
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S6.6-Construction des structures matérielles appliquée a I'électrotechnique

4.4-Comportement dynamique et énergétique des transmetteurs de mouvement
3. PRINCIPE ET METHODE

3-1. Principe
Ce principe repose sur la définition d’'un systéeme
fictif équivalent, regroupant tous les S.E.F. de la S.E.F)
Chaine cinématique, animé rigoureusement du
méme mouvement que le S.E.F. {1} (élément
moteur) 2 rattachés S.E.F.{1
' conserve
Eﬁ chaque
3-2. Méthode

Il s’agit donc d'appliquer le P.F.D. (Principe Fondamental de la Dynamique) a ce systéme équivalent, afin de déterminer les
caractéristiques du Moteur (un Couple moteur, Cm ou Cmot) a pouvoir animer la chaine cinématique qui lui est liée, soit :

M =Ixm’ ou ZC = Ixw’ (ily a plusieurs écritures possibles, vous vous rappelez ?1?)

ou ZM =1x0" ou XC =Ix0" (je vous l'avais dit aussi...)

Et bien voici I'écriture que nous adopterons :

Cm- CI'E(]UI =| Iéquix 0”1 (sachez vous adapter !)

De ce c6té ci du signe « = », De ce c6té ci du signe « = »,
vous trouvez la somme des vous trouvez :
Couples, soient : - LInertie de la Chaine
- 1 Couple moteur ; cinématique  « ramenée
- 1 ou plusieurs éléments sur I'arbre moteur ;

résistants « ramené(s) » - L’accélération angulaire

sur I'arbre moteur. du moteur (phase de

démarrage).

Avec :

= Crsqui: Couple résistant appliqué au systéme équivalent, son calcul doit prendre en compte les couples résistants
appliqués a la machine (couple de freinage, couples dus aux frottements, ventilateur, ...) ;

= T¢qui: Inertie équivalente prenant en compte les inerties des différents sous-ensembles. Elle s’exprime en fonction du
mouvement de I'élément moteur.

4. APPLICATION A UN SYSTEME EN ROTATION

Perceuse portative

Roue dentée

L
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Pignon Rep | Désignation
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S6.6-Construction des structures matérielles appliquée a I'électrotechnique - TD DS TP

4.4-Comportement dynamique et énergétique des transmetteurs de mouvement
4.1. Données et hypothéses d’étude

= Paramétrage et modéle d’étude (voir ci-dessus) ;

* Iy =14(04, X) = 10 kg.m2, le Moment d'Inertie du SEF {1} par rapport a (04, X) ;

» 1, =1;(0,, X) = 4.10-4 kg.m2, le Moment d'Inertie du SEF {2} par rapport a (O, X) ;
= Le Couple résistant sur le foret : Cr,=0,6 N.m; .
= Le Couple résistant sur le ventilateur : Cv = 0,02 N.m ; 5 — .
= Le rapport de transmission r = @2/w1 ; EEh-a-

[ _mouvement | toursel [ durée |
= L’Accélération angulaire au démarrage : 0”1 = 1260 rad/s? ; l F ' :

= Le rendement 1 de la chaine est supposé égal a 95%.
4.2. Objectif de I'étude
Il s’agit de déterminer le Couple minimum que le moteur devra exercer pour démarrer la machine.

<l

*
Exemple de comportement voulu

Cm-Créqui = Iéquix0”

| Je me dis qu'a force d’écrire la FORMULE, vous allez finir par la RETENIR !!! |:

4 paramétresfliinconnue

0’1

4.2.1 Détermination de Cr ¢qui

: —___ | pg
Puissance de Sortie
— — r’— = 7] | Rendement

r

Puissance d’Entrée

Non ?!? Vous ne voyez toujours pas ?!7
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S6.6-Construction des structures matérielles appliquée a I'électrotechnique Cours D DS TP

4.4-Comportement dynamique et énergétique des transmetteurs de mouvement
Py

— :7] avec P1=Cixmo1 et P;=Crxm

(N'oubliez-pas que = 6 I!!)

C2 x w2 a 1
—_— = P = X — X —
Clxol - 1 FoCas Coxo o

ATTENTION !!! SOYONS CLAIRS sur ce que représentent
CqetC, I

C. représente le Couple « Utile » sur I'Arbre 2 pour que celui-ci soit entrainé.
C, représente le Couple « Utile » sur I'Arbre 1 pour que celui-ci soit entrainé.

|i Par conséquent, C2 mini > Cr2

(c’est aussi C4 mini)

T —
Ci=06%x—x—
1 = eI 05

= C, = 0,105 N.m
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S6.6-Construction des structures matérielles appliquée a I'électrotechnique TD DS TP

4.4-Comportement dynamique et énergétique des transmetteurs de mouvement

avons-nous trouvé Créqui
C4, correspond-il a Créqui

C, équi — €, + G,
= C. équi = 0,105 + 0,02

Petit retour en arriére et BILAN provisoire sur notre expression (ou formule de départ) que vous
finirez par connaitre par cceur (remplissons EN BLEU ce que nous connaissons !).

/
Cm-0,07 = Téquix 6"

4.2.2 Détermination de I ¢qui

NOUVEAUTE du cours
Qe ENERGIE CINETIQUE

—
NOUVELLE
ot ) L . . . NOTION !!!
Il s’agit de I'énergie utile et nécessaire pour mettre en mouvement un solide
ou, au contraire, I'arréter, c’est-a-dire modifier son comportement.
- Ec= % x m x V2 (solide en translation) ; Ec= % x I x 6’2 (solide en rotation)
1 ‘4 P
= Pour 'Arbre 1: Eci = E x It x 042 Autre écriture possible : Ec1 = E x It x @42
1
= Pour'Arbre 2 : Ec. = > x Iz x 0’22
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S6.6-Construction des structures matérielles appliquée a I'électrotechnique

4.4-Comportement dynamique et énergétique des transmetteurs de mouvement

[Cous] [

DS

P

1 1
= Pour la perceuse : Ec = Eci + Ec; = Exh x 0’42 + Ex I x 0’22

Notions sur les Engrenages (VOIR COURS + TD) :

0_1-3-9_'1-1_5_3 ‘\
1 1 9’1

2
Pour 'Arbre 2 : Ec, = E x Io x 0’2 ramenée sur 'Arbre 1 s’écrit: Ec2 = E x I x (—)

6
1 1 2
Eci + Ec; = Exhxlz + Exlzx(%)

Pour la perceuse : Ec

Pour la perceuse :

Voici notre Inertie équivalente

I équi

fl)ancléc;ui=ly+(lg><6iz):

= léqui = 104 + (4104 x —

= Téqui = 1,11.10 fg.m?

—\

36
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S6.6-Construction des structures matérielles appliquée a I'électrotechnique Cours D DS TP

4.4-Comportement dynamique et énergétique des transmetteurs de mouvement

Petit retour en arriére et BILAN provisoire sur notre expression (ou formule de départ) que vous
finirez par connaitre par cceur (remplissons EN BLEU ce que nous connaissons !).

Cm-0,107 = 1,11.104x0"

4.2.3 Détermination de 0"

Petit coup d'ceil aux données du probléme !
Nous constatons que I'Accélération angulaire de I'Arbre 1 est connue (a déja fait I'objet
d’'une étude qui a abouti a ce choix de 6”1 = 1260 rad/s?).

=,

N\

Cm-0,107 = 1,11.104x0"4

Bilan final :
Une équation et une inconnue, nous pouvons donc résoudre, soit

= Cm - 0,107 = 0,14

Cm - 0,107 = 1,11.10# x 1260
| = Cm = 0,14+1,107 = 0,247 Nm

Notons qu'il s'agit d'un Couple moteur déterminé durant la phase d’Accélérétion (phase de
démarrage), nous parlerons donc de Couple de démarrage, noté Cd !

5. APPLICATION A UN SYSTEME OU LES MOUVEMENTS SONT DE NATURE DIFFERENTE

5.1. Données et hypothéses d’étude

= La chaine cinématique ci-aprés comporte : un Moteur Frein M-F, un Réducteur de vitesse Red, un tambour de treuil T de
rayon R, un cable supportant la Charge de masse M ;

= On néglige la masse du cable, et on donne : M =200 kg ; g = 9,81 m/sZ; R =0,1 m; rapport de réduction du Réducteur r =
0,026 ; rendement de I'ensemble du treuil n = 0,65 ;
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S6.6-Construction des structures matérielles appliquée a I'électrotechnique - TD DS TP

4.4-Comportement dynamique et énergétique des transmetteurs de mouvement

= | 'étude se situe au début du mouvement de montée de la charge, celle-ci possede alors une Accélération verticale telle
que I'm = 0,1 m/s2 (ou I's);

= I =14(04, X) = 0,08 kg.m2, le Moment d’Inertie de 'Arbre Moteur-Frein 1 et des éléments qui lui sont liés par rapport & (Os,
X);

= I3 = I5(0,, X) = 234,68 kg.m2, le Moment d’Inertie de I'Arbre de Tambour de Treuil 3 et des éléments qui lui sont liés par
rapport a (02, X) ;

5.2. Objectif de I'étude

Il s’agit de déterminer le Couple minimum que le moteur devra exercer pour démarrer la machine et soulever la Charge.

Cm-Créqui = Iéquix 0’

4 parametresiifinconnue

0’1

5.2.1 Détermination de Cr qui
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S6.6-Construction des structures matérielles appliquée a I'électrotechnique - TD DS TP

4.4-Comportement dynamique et énergétique des transmetteurs de mouvement

S—

Pui de Sorti
Puissance de Sortie |’" —_ 77 _‘% Rendement

r

Puissance d’Entrée

:7] avec P1=Cixm et P3=C3><(1)3

C3 x 3 o3 1
——— =1 doua C{=Cax — X —
Clxor 1 dou €a= Cax X2

(N'oubliez-pas que @ = 6’ !!)

Couple « Utile » Arbre 3 entrainé
Couple « Utile » Arbre 1 entrainé

C3 mini>?7??

Tiens tiens...
Par comparaison avec I'étude précédente (JETEZ-Y UN COUP D’CEIL !!!), il n’y a pas de Couple
résistant « Cr » évoqué dans le nouvel énoncé, il y aurait-il une erreur ???

RESISTANCE
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S6.6-Construction des structures matérielles appliquée a I'électrotechnique - TD DS TP

4.4-Comportement dynamique et énergétique des transmetteurs de mouvement

Charge |

Enroulement du :
cable i
1

) A

A *T’
|
|

= Fonce X distance, soit :

= C=(mxg) xR
= Cv = (200x9,87) x 0,1
= C=196,] N

—\

C3 mini > 196,1 Nm

(c’est aussi C4 mini)

Le rapport de transmission du réducteur est donné dans I'énoncé, tout comme son rendement, soient :
- r=0,026 et n = 0,65.




S6.6-Construction des structures matérielles appliquée a I'électrotechnique TD DS TP

4.4-Comportement dynamique et énergétique des transmetteurs de mouvement

Upplication numérique .

C1 =196, x 0,026 x ——
0,65

=>C1=7,544 N.m

avons-nous trouvé Créqui

C1, correspond-il a Créqui

Petit retour en arriére et BILAN provisoire sur notre expression (ou formule de départ) que vous
connaissez par cceur (remplissons EN BLEU ce que nous connaissons !).

Cm-7,844 = Téquix 0”4

5.2.2 Détermination de I ¢qui

ENERGIE CINETIQUE

Rappel : Ec = % x m x V2 (solide en translation) ; Ec= % x I x 02 (solide en rotation)

1
Autre écriture possible : E¢1 = — x It x 12
x T4 x 0’2 2

= Pour la Charge a soulever : Ecs= 2 X My x Vg2




S6.6-Construction des structures matérielles appliquée a I'électrotechnique - TD DS TP
4.4-Comportement dynamique et énergétique des transmetteurs de mouvement

1 1
= Pour 'ensemble du Systéme : Ec = Ecq + + Ecy = E xI1x 042 + E xI3x 0’32 + E x My x Vg2

ECSATTENTION !!! ici il y aura 2 étapes de calculs

(251

1
= Pourle - et son Arbre : I = E x I3 x 0’32 ramenée sur I'Arbre du M-F s'écrit :
Etape 1

Notions de Cinématique (acquis antérieurs) :
V=oxr ou V=0'xr
donc :

Vs=03xR

x I % (0,026 x 61)?

n
N |

Etape 2
Notions sur les Engrenages (VOIR COURS + TD) :
r or
T 0,026 (voir énoncé)
o T3 0

1
= Pour la Charge a soulever : Ecs = E x mg x V42 ramenée sur I'Arbre du s'écrit :

D % Etape 1

1
Ecs= E x M4 % (03 x R)2 ramenée sur 'Arbre du M-F s’écrit :

)% Etape 2

1 1 1
= Pour 'ensemble du Systéme : Ec = Ecq + I +Ecq = 2 xI1x 02+ > x I2 x (0,026 x 0'1)2 + 2 x mg x (0’1 x 0,026 x R)?

1
Ecs= 2 x my x (01 x 0,026 x R)?

1

= Pour l'ensemble du Systéme : Ec = Ecy +I+ Ecy = o x [1: + 1.x0,0262 + msx(0,026 x R?] )x 0’2

Voici notre Inertie équivalente : I éQUI

1215



S6.6-Construction des structures matérielles appliquée a I'électrotechnique

Cours D DS TP

4.4-Comportement dynamique et énergétique des transmetteurs de mouvement

| Denc lgui = 1+(12x0,0262)
| +[myx(0,026xR )?
0,08+(234,68%0,0262)

+[200x(0,026x0,1)? |

Petit retour en arriere et BILAN provisoire sur notre expression (ou formule de départ).

Remplissons EN BLEU ce que nous connaissons !

b

\

N

Cm-7,844 = 0,24x0"

5.2.3 Détermination de 0”4

m/s? (ou Ta).

Petit coup d'ceil aux données du probléme ! )
L’élévation souhaitée de la Charge doit étre d'une Accélération LINEAIRE de T'M = 0,1

Etape 1
Notions de Cinématique (acquis antérieurs) :

V4a=0’3xR

de méme que :

I's=0"3xR

Etape 2
Notions sur les Engrenages (VOIR COURS + TD) :

613 _ 6//3
074 0rr4

- 0,026 (voir énoncé)

= Donc: TI's= 0”3x R (ramenée sur 'Arbre du -)

= Puis: T4= 0"1x0,026 x R (ramenée sur 'Arbre du M-F

Iy

= Ainsi: 0’y ———
"7 0,026 xR

D % Etape 1
)
D ‘% Etape 2

13/15




S6.6-Construction des structures matérielles appliquée a I'électrotechnique Cours D DS TP

4.4-Comportement dynamique et énergétique des transmetteurs de mouvement

| Upplication numérique :
- 0,1

~ 0026xR _ 0026x01 _ 0,026

= 077 =35,46 rad[s?

Cm-7,844 = 0,24 x 38,46

Bilan final :
Une équation et une inconnue, nous pouvons donc résoudre, soit

| Cm— 7,844 = 0,24 x 38,46
— Cm—7,844 = 9,23
| = Cm =923 + 7,844
| = Cm = 17,074 N.m

Notons qu'il s’agit d'un Couple moteur déterminé durant la phase d’Accélérétion (phase de
démarrage), nous parlerons donc de Couple de démarrage, noté Cd !

5.3. Couple moteur en régime permanent

Il s'agit de déterminer le Couple moteur dans sa phase de régime établi (ou permanent),
période durant laquelle, la charge se déplace a vitesse constante.

Méthode : Ecrire le TMD appliqué a I'Arbre moteur (Théoréme du Moment Dynamique) issu du PFD,\Q
soit :

Cm-Créqui = Iéquix 0”4
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S6.6-Construction des structures matérielles appliquée a I'électrotechnique TD DS TP

4.4-Comportement dynamique et énergétique des transmetteurs de mouvement

accélération nulle

durée

s |
.
-

]
1

Cm-Créqui = Téquix0
0

* Exemple de comportement voulu

Cm - Créqui

Cm = Créqui = 7,844 N.m




