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IPEIB/IPEST

TD. Energétique des solides indéformables

Exercice 1 : Trappe de désenfumage
L’exercice porte sur I'’étude d’un mécanisme d’ouverture d’une trappe de désenfumage.
Le mécanisme utilisé pour I'ouverture est composé de :
e Un bati (0) lié au repére Ry (0, Xy, Vo, Zy), Supposé galiléen.
e Un bras (1), en liaison pivot d’axe (0, Z,) avec le bati (0), lié au repére
R1(0,%1,¥1, Zo) tel que a(t) = (Xo,%1) = (Yo, Y1)
e Une roulette (2), assimilée a un disque de rayon R et de centre A, en liaison picot
d’axe (4, Z,) avec le bras (1) et lié au repére R, (0, X5, V5, Z,) tel que B(t) =
(X1, %) = 1, ¥2)
e Un plateau (3), en liaison glissiére d’axe (C, y,) avec le bat (0) et en liaison
ponctuelle de normale (1, y,) au point de contact | avec la roulette (2). Le contact au point | est maintenu
avec un ressort non représenté.

Ondonne : 04 = L%;, OC = L%y, IB = u(t)Z%y, CB = A(t)¥, et I4 = Ry,

(3)

(0) O Z ‘

Cinématique :
1. Déterminer 0(1/0), 0(2/0), Q(3/0)
2. Déterminer le vecteur vitesse de glissement au point | de la roulette 2 par rapport au plateau 3.
3. Déterminer la condition de roulement sans glissement au point I.

Energétique :

Dans cette partie, on rajoute les hypotheses suivantes.
e Le bras (1) est de masse m4, de centre d’inertie G; (O_Gl) = eX; et de matrice d’inertie :

A, 0 O
I,b(1)=10 By 0
[0 0 (4] Ry
e Laroulette (2) est de masse m,, de centre d’inertie A et de matrice d’inertie :
A, 0 07
0 B, O
[0 0 Gyl

Rz

e Le plateau (3) est de masse m5 et de centre d’inertie G3 (CG3 = kY,).

S
. . . R

e Le bras (1) est entrainé par une courroie qui exerce sur 1 un torseur : { S

0

X L
e L’action de la trappe sur (3) est modélisée par le torseur : {Y M} .
B\Z N Ry
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e Aupoint |, ilyaroulement sans glissement et le facteur de frottement vaut f.

e SoitX ={1,2,3}

g =9z

Toutes les liaisons sont supposées parfaites sauf la liaison ponctuelle.

Calculer I'énergie cinétique de I'ensemble X dans le mouvement par rapport a Ry. Déduire son moment
d’inertie équivalente ramenée sur I’axe moteur (0, Z).

2. Déterminer la puissance des efforts intérieurs a %,

3. Déterminer la puissance des efforts extérieurs a ¥ dans son mouvement par rapport a Rj,.

4. Enappliguant le théoreme de I’énergie cinétique, déduire I'expression du couple Cy,.

Exercice 2 : Passerelle télescopique (CNIM 2017)

L’étude porte sur le déplacement horizontal de la passerelle de la position « HOME POSITION » a la position « PRE-
POSITION ».

= e

L’effet de I'inclinaison des couloirs est négligé (B = °) et on se place dans le cas ol I'angle a est nul. Le couloir (2) est
supposé immobile par rapport au bati (0). Pour cela, le couloir (3) est supposé en liaison glissiére d’axe (0, ;) avec le
bati (0) et de parameétre de translation y(t) (voir figure suivante).

3

G3 Y]

S ‘
7 y(©)

HOME POSITION PRE-POSITION

On adopte également les hypothéses suivantes :
e Lerepere Ry(0,Xy, Yo, Zy) est supposé galiléen.
e Laroue (6) est supposée en liaison pivot parfaite d’axe (B, X,,) avec le couloir (3) et en liaison ponctuelle de
normale (I, Z,) avec le sol de coefficient de frottement f;,. Elle est supposée de masse my, de centre d’inertie

B, d’axe principal d’inertie (B, X,) et de moment principal d’inertie A4 par rapport a (B, X,). On donne Bl =
- gfoavec D =1m.

e Le couloir (3) est supposé de masse m3 et de centre d’inertie Gzavec 0G5 = y(t)V,.

e L’accélération de la pesanteur est donnée par § = —gZ,.
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e La liaison glissiere entre le bati (0) et le couloir (3) est supposée avec frottement dont le torseur d’actions
X L
mécaniques est donné par le torseur suivant : {F(0 - 3)} = {—fR(t) M}
or L N3z
o Les masses et les inerties des éléments du motoréducteur sont négligées.
e Le rapport de réduction du réducteur est K, = 200.
e Le motoréducteur MR1 exerce un couple sur la roue (6) donné par le torseur suivant :

—

{F(IMR1 - 6)}= { 0 5 } AvecK,. est le rapport de réduction du réducteur et  son rendement.

B —NnK,cpmXo
e Ondonne :5(6/0) = 9'550 — _wTIr{l(t)

2
de réduction du réducteur.

1. A partir de la condition de roulement sans glissement au point | entre la roue (6) et le sol, montrer quey(t) =
D

Ewm(t). Déduire la vitesse angulaire maximale du moteur w,,,, permettant de répondre au critére imposé
par le cahier des charges. On rappelle que la vitesse maximale de déplacement horizontal autorisée pour la
passerelle est de 1,2m/s.

2. Déterminer I'énergie cinétique du systéme matériel ¥ formé par le couloir (3) et la roue (6) dans son

mouvement par rapport a R,. Déduire le moment d’inertie équivalente J., du systeme X, ramenée sur I'arbre

moteur, en fonction de m3, mg, D, Ag et K,

Déterminer la puissance développée par les actions mécaniques intérieures au systeme matériel X.

Déterminer la puissance développée par les actions mécaniques extérieures au systéme matériel Z.

5. En appliquant le théoréme de I'énergie cinétique (Energie-Puissance), exprimer le couple moteur ¢,,(t) en
fonction de /4, fr(t), D, Ky, n et dw;’;(t).

La courbe donnée ci-dessous correspond a la loi de commande du moteur (HORIZONTAL DRIVE MOTOR) en fonction
du temps lorsque la passerelle passe de la position (HOME POSITION) a la position (PRE-POSITION).

Xy avec wy, (t) est la vitesse angulaire de I'arbre moteur et K, le rapport

bW

wp(rad/s)
PRE-POSITION
HOME posITION | Pmax 7% il N
V4 PN
/ \
7 \
’ S Temps
\
Tq T-T, T
6. Ense basant sur la loi de commande du moteur, compléter le tableau suivant et indiquer dans quelle période,
. . d
le moteur fournit un couple maximal. On donne : ¢, (t) = %[%fR(t) + Jeq w;’;(t)].
T
Période [0,T,] 1T, T — T, [T-T,T]
dw‘;’;(t) en (rads™?)

Couple moteur ¢, (Nm)
Expression analytique
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Exercice 3 : Centre d’usinage 5 axes
L’objectif de cette partie est de vérifier les performances de la motorisation de I’axe « Y » d’'un centre d’usinage 5 axes.

La chaine cinématique de transformation du mouvement de rotation du moteur de I'axe « Y » en mouvement de
translation horizontale est schématisée ci-apres.

Moteur de
'axe « Y »

Rotor
(une bobine tournante)

Collecteur

Connexions
électriques

Données :

e L'axe(04,y3) est parfaitement horizontal,
e Toutes les liaisons sont supposées parfaites sauf la liaison glissiere d’axe (0, y3). On donne :

X |L
M
NR3

{F(S3 > S4)} = {—fr(t)
0 Y
e Lavitesse de rotation du moteur par rapport au repere galiléen R;est notée w,,,
e Le moment d’inertie de la vis, par rapport a son axe de rotation est noté J,,,
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e L’action de la pesanteur est négligée sur le rotor et la vis.
e L’accélération de la pesanteur est donnée par g = —gZzs
e [’action du stator du moteur sur le rotor est donnée par :

{F (stator - rotor)} = {
03

0

Cm (t)i’s}

Le moment d’inertie du rotor moteur par rapport a son axe de rotation est noté J,,,
Le pas de la liaison hélicoidale est noté "pas".
Le coulisseau S, est de masse m, et de centre d’inertie G,
Soit le systéme matériel £ = {vis, S,, rotor}
e Lavitesse de déplacement du coulisseau S, est donnée par y(t) = %wm(t)

1. Déterminer I'énergie cinétique du systeme matériel ¥ dans son mouvement par rapport a R; en déduire le
moment d’inertie équivalente J., en fonction de my, J,, J;m, pas.

2. Déterminer la puissance développée par les actions mécaniques intérieures a X.
3. Déterminer la puissance développée par les actions mécaniques extérieures a X.

4. Enappliquant le théoreme de I'énergie cinétique sur le systéeme matériel X, déterminer I'expression du couple

moteur ¢, (t).

5. Ondonne dans la suite la loi de commande du moteur, compléter le tableau suivant :

A
W (£)
wmax ______________ T ;
i i Temps (s)
Tl T — Tl
PérIOde [0, Tl[ [Tl' T - Tl] ]T - Tl' T]
dwp (t)
dt
Cm

On donne ci-apreés les lois de comportement du moteur utilisé dans la commande de I'axe « Y » :
u(t) = e(t) + Ri(t)
e(t) = Kew (1)
cm(t) = K;i(t)

dw,(t) pas

Cm(t) =]eqT

+ Efr(t)

6. Traduire les équations qui régissent le fonctionnement du moteur dans le domaine de Laplace sachant que
les conditions initiales sont supposées nulles.

7. Compléter le schéma bloc suivant : lFr(p)
- Q,, ()
Ye + U(p) 1(p) e m( — Y(p)

_’ K 'Y p »

c KD »

+ 2mp
K. [«
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Etude du moteur :

8. Déterminer la fonction de transfert H; (p) = QU’"(—;)) pour E.(p) =0
9. Déterminer la fonction de transfert H,(p) = S;’”TS';) pourU(p) =0

10. Exprimer Q,,, (p) en fonction de U(p) et E.(p)

Dans la suite, on suppose que I’effort résistant f,.(t) = ON

11. Mettre H,(p) sous la forme canonique d’un systéme de premier ordre (H(p) =ﬁ) en déduire

I'expression de K et t.
12. Donner I'allure de la réponse indicielle w,,(t) pour une tension d’alimentation u(t) échelon d’amplitude
12v.
Y (p)

13. Déterminer la fonction de transfert H(p) = Yoo

m p2

. , . K s
14. Mettre H(p) sous la forme canonique d’un systéme de second ordre <—S> en déduire
1+2—p+L—
wo wQ

I'expression de K, m et wy.
15. Exprimer, en fonction des parametres du systeme, la valeur du correcteur K;, permettant d’avoir la
réponse la plus rapide sans avoir de dépassement.

Dans la suite on raméne le schéma bloc sous la forme suivante :

+ 1 Y(p)‘
p > p(p + 0,625) g

Y,

c

16. Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée FTBF (p) et en boucle ouverte FTBO(p)
Dans la suite, on prendra K, = 0,5
On donne ci-apres la réponse indicielle du systéme de positionnement le long de I'axe « Y » pour une consigne de
position y.(t) = 50u(t) en mm.
17. Déduire le temps de réponse a 5% et I'erreur de position. Conclure quant aux critéres de rapidité et de
précision sachant que le cahier des charges impose une erreur statique nulle et un temps de réponse
minimum de 5s.

70

y(mm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Temps (s)

%k %k ¥ Fln * %k %k
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