Derniéere mise a jour TD Cin - Dyn Denis DEFAUCHY

27/01/2021 TEC TD3 - Correction

Exercice 1: Relation hélicoidale
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Question 1: Retrouver la relation statique dans I’hélicoidale a I’aide de la relation
cinématique

On applique le TEC a 1U2 en statique (% = 0) avec liaisons parfaites (on veut démontrer la relation
statique du cours...), donc P;,;; = 0. Le TEC donne donc :

Pext - O@CQ)10+FV20 =0
Statique :

- TRSéZSUrf:F'l'Xlz:O@F:—XlZ
- TMSalsur(4,%):C+L;y =0 C=—Ly

Cinématique : On réalise la fermeture cinématique {V,1} + {V;0} + {Vy,} = {0}

- Fermeture en vitesse de rotation sur X : w;y = Wy,
- Fermeture en vitesse sur X : Vyq = Vs

On utilise la loi entrée sortie cinématique de I’hélicoidale, supposée connue : V5, = %wn

Finalement :

—Ly1wyy — X132Vo1 = 0 © —Lyywiy = X125V

Lo _ Vo

X12 W12
Ly _Vau__P
X1 Wy 2 2t
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Exercice 2: Rendement

{Text—>1}
0 ¢)®
{Text—>1}= 0 0}
0 0y
0 C,)®
{Text—>2}= 0 0}
0 0Jp
Hel(4, %) —

{g;xt—>2:

¢

1' T
- - 1

Soit k le rapport de réduction : k = % et u le rendement.
10

On se place en régime stationnaire.
Question 1: Exprimer la relation entre C; et C, en fonction de ket u

On applique le TEC a 1U2 en régime stationnaire dans le référentiel terrestre supposé Galiléen. Les
puissances intervenantes sont :

- La puissance dissipée par les liaisons introduite via le rendement, qui ici est la puissance
intérieure : Pyjss = Pine = —(1 — ) Pexpo1

- Lapuissance enentrée: P,,;_,;1 = Ciwqg

- La puissance en sortie : Pyyt_,o = Cowoqg

. . . dE,
En régime stationnaire, on a :d—tc = 0. Le TEC nous donne :
Pint + Pext =0
Poxt = Pext—1 + Pext—2 = Ciw1g + Crwyg

Pyiss = —(1 — )P, = —(1 — )Pyt = —(1 — u)Ciwqg

Ciwig + Crwz0 — (1 — WCiwip = 0 © pCiwyg + Crwzo = 0 © Crwyg = —uCiwig

¢ W10 _ u

C_1= “wzo k

. s P —Cw -c c
Sinon, par la définition : p = Sortante — 220 — 2} & 2 £
Pentrante Ciw1p Cq C1 k
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Exercice 3: Pont roulant

Théoreme

Question 1: Proposer le théoréme, ses hypothéses, le systéme isolé et les équations
correspondantes permettant d’étudier les lois d’accélération du pont roulant

Application du théoréme de I'énergie cinétique dans le référentiel terrestre supposé galiléen :
dT(US;/R,)

dt
On isole tout le chariot (on dira que les puissance moteur et frein sont intérieures.

= Pext + Pint

Question 2: Donner I’expression de wg, V et w, en fonction de w,, et des parameétres
cinématiques du sujet

<

R
wgr =kw,, ; V=Rwg=Rkw, ; w-= ?kwm

R

Question 3: Compléter ce schéma en faisant apparaitre les masses, inerties, vitesses
Cm Cr et relations cinématiques utiles a la détermination de [|’énergie cinétique de
I’ensemble des pieéces en mouvement du systéme

2

Roue motrice

Jr

Ensemble en rotation

Réducteur

k

coté moteur

]m']k']f

Roues de guidage

4Jr

Question 4: Exprimer I’énergie cinétique de I’ensemble des piéces en mouvement

1 , 1 , 1 , 1 , 1 1 "
T(USi/Rg)zzjmwm +§]kwm +§]fwm +§]RwR +§MV +4*§]rwr
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Question 5: Déterminer I’expression et la valeur numérique de l'inertie équivalente
du systéme ramenée a I’arbre moteur

V = Rw, = Rkw,,

w, =—=—kw
T r r m
2

1 1 1 1 1 1 R
T(US;/Ry) = Ejmwmz + E]kwmz + E]fwmz + E]Rlczwmz + EMRZkam2 +5 x4, r—zkzwmz

2
T(US;/Ry) = %(}m + Jie + ] +Jrk* + MR*k? + 4]rf—2k2> W2

1 R2
T(US;/Ry) = 3 (]m + e+ + (]R + MR? + 4/, r—2> k2> W2

1 T
T(US;/Ry) = E(jm + s+ (]R + (M + 4i—2) RZ) kz) W

1 2
T(US;/Ry) = > Jeq@m

Joq =Jm +Ji +J + (]R + (M + 41—2)122) k? = 0,5 kgm?
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Couples moteur et frein

Question 6: Déterminer I’expression des couples C,, et Cf en fonction de Jeqs as, ag, R,
etk

1
7(U$ﬂg)=ikmwm2

ar(Us;/R .
(d; g)=]eqwmwm

Pint = wam + mem

Compte tenu de I'isolement proposé en Q1
- Puissances intérieures :

o Contacts et pivots dans le réducteur (liaisons parfaites)

o Liaisons Chariot/roues (parfaites)

o Puissance moteur

o Puissance frein

- Puissances extérieures :

o 5 contacts roue/rail ne dissipant pas d’énergie au contact car la vitesse relative est
nulle (RSG), et il n’y a pas de résistance au roulement (PS : dire qu’elles ne sont pas
parfaites veut dire qu’il y a des phénomeénes de frottement, permettant I'adhérence,
et donc le RSG)

Remarques :
- Lagravité ne travaille pas car mouvement horizontal
- Sion veut s’intéresser a la puissance au contact roue/rail, ne pas se tromper :
- sioninclue le rail dans I'isolement, on voit qu’il n’y a pas d’autres puissances
- silerail fixe n’est pasinclue dans l'isolement, il existe une force sur la roue au contact roue
rail, mais attention :
Prove/rait = Fraitsroue * V(P,roue/rail) — V(P,roue/rail) =0

Phase d’accélération Phase de freinage
]eqd)mwm = Cpwpy ]eqd)mwm = wam
]eqd)m =Cp ]eqd)m = Cf
Cin =]eqd)m Cf =]eqd)m
a=V =Ry = Rkw,,

. a
“m = Rk
Cm =]eqaa Cf =]eqaf

Rk Rk
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Question 7: En déduire expressions et valeurs numériques de ces couples pour
répondre au cahier des charges

a = Rw, = Rkw,,
a

d)m:ﬁ

Accélération Freinage
a, = 0,1m/s? ar = —1m/s*

. aa
m ]eq m ]equ Cf_]eq:) _]eq k

Condition : Condition :

a
f
a a
Cn > Jeq _Ri = 2,52 Nm Cr <Jeq RK 25,24 Nm

Validation de la phase de freinage

Question 8: Exprimer le temps d’arrét t; lors de la phase de freinage de la vitesse V)
a une vitesse nulle en fonction de la vitesse initiale V) et de I’accélération a;

at) =ar <0
Vp
Vit) =art+Vy=2V(tr) =0t = ——
() = ar D (f) f as
V
tf=—_D
ar

Question 9: Vérifier que ce temps respecte le cahier des charges

Vb 1
——=——=15<2s0K
af 1

tp = Z
Question 10: Exprimer la distance Dy parcourue lors de la phase de freinage de la

vitesse Vp a une vitesse nulle en fonction de la vitesse initiale V et de I’accélération
ar

a a Vo2 Vp?  Vpi/1 Vp?
_ar 5 I _Yp p _Yp ( )_ D
D) =—=t>+Vpt=>D(t;) =Df == t>+ Vot =0———=—(z—1) = ——
®=3 b (&) = Dy = 5 4% + Vot 2a¢ af  ap \2
Attention : D est uns distance négative depuis une distance initiale nulle
Vp?

Df =
f
Zaf
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Question 11: En déduire la distance parcourue lors de la phase de freinage et vérifier
le critere du cahier des charges

1 /1
Df=_—1(z—1)=0,5m30,5m01(

Validation de la phase d’accélération

Question 12: Exprimer la distance D, parcourue lors de la phase d’accélération d’une
vitesse nulle a la vitesse Vp en fonction de la vitesse initiale Vj et de I’accélération a,

a(t) =a, >0
v, 1
V(t)=aft=>V(ta)=VD<:>ta=a—a=0’1=1OS
2
D(t) =%t2 = D(tg) = Dg =az—“ta2 =2VDTa
Vp?
“7 2a,

Question 13: En déduire la distance parcourue lors de la phase d’accélération et
vérifier le critére du cahier des charges

T =5m<6mOK
T 2a, 2%01 >T=°TM

a

Le cahier des charges précise : D < 0,5 : Validé

Etude du moteur

Question 14: Déterminer I’expression littérale et la valeur numérique de la vitesse de
rotation maximale du moteur ?

Vp = Rw, = Rkwy,

v, 1 .
wmmax = R_k = m =50 T'd/S =477 tr/mln

Question 15: En déduire la puissance moteur maximale nécessaire au bon
fonctionnement du systéme étudié

Brax = memmax =252«50=126 W

Page 7 sur 10



Derniéere mise a jour TD Cin - Dyn Denis DEFAUCHY
27/01/2021 TEC TD3 - Correction

Bilan

Question 16: Conclure sur le choix des équipements permettant de répondre au cahier
des charges

Il faut un frein qui délivre un couple minimum de 25,24 Nm pour réussir a arréter le chariot en 0,5 m
enls.

Il faut un moteur de puissance 126 W tournant au maximum a 477 tr/min et de couple minimum 2,52
Nm pour accélérer le chariot a la vitesse VD en 5 m.

Pour aller plus loin
' T

1

1

d B
N »

1

[}

0 ty ty ts
Calculs simples

Question 17: Déterminer la distance parcourue aux temps &4, t; et t3

Par les primitives
On suppose que les distances et Par les aires
temps sont nuls a chaque début
de trongon
a,t?
) =a.t ; D)= Triangle :
De 0 é tl Vl(tl) = aatl = Vd _ thl
D. = agti? _ Vaty )
! 2 2
. () =V, Rectangle :
Det,at 2 a
e Dy = Vy(t; — t) Dy =Vy(t; — t1)
V3(t) = ast +V,
Le temps en t; remis a 0 en t, vaut
i3 —t;
t? .
\ Ds(t) = ap =+ Vyt Triangle :
De tz a t3 (t —t )22 D _ Vd(tS - tZ)
D3 = af%+Vd(t3 _tz) 3 2
Va(ts —t;)
D3 = _T-}- Vd(tS - tZ)
Va(ts —t3)
Dy = ————=
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Calculs plus complexes

Question 18: Déterminer I’expression de la distance parcourue d(t) par le pont roulant
en fonction de a,, ay, ty, ty et t

Attention : on ne demande pas la distance totale

0<t<t L <t<t, t, <t <t

V,(0) =0 Vi(t) = Vo(t1) =gat1 V,(ty) = Vi(t2) = aqty ,
Dy(0) =0 Dy(t1) = Do(ty) = Tatlz D,(t;) = Dy (L) = agty (tz - 51)
a(t) =a, a(®) =0 a(t) = af

Vo(t) = ast + v,
Vo(t) = agty + v, = agty
Uy = Agty — asty
Vo(t) = art + asty — ast,
Vo (8) = ap(t — t3) + aqty

_ Vi (@) = Vi(ty)
Vo(t) = aqt Vi(t) = aqty

t2
D,(t) = af (; - tzt) +agtit +d,
Dl(t) = aatlt + d1 2 ¢
1

a t
Di(t)) = agty* +d; = 7(11312 D,(t;) = af (% - tzz) + agtit; +d; = agty (tz - 5)

dy = =12 — agty? to? t
a, 72t @ D,(t;) = _afi +agtit; +dy = agty (tz - _1)
Dy(t) = —t? Qg 2 2
0 =——t,? 2 2
2 - 2 1 tl tz
a d2 = aatltz - aa_ + af_ - aat1t2
Dy(t) = ayt;t — =2t,2 2 2
1 = Agly o atzz—atlz
ty d, = L2 =2 5 !
- aatl (t - E) 2

t arty? — agt?
D,(t) = af (? - tzt) +agtyt + %
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Question 19: En déduire I’expression littérale en fonction de L, a,, as, t, et ty et la
valeur numérique du temps maximal T a vitesse constante

2

t ast,” — a,t,’
L =D2(t3) = af (%_tzté) +aat1t3 +%

t1=ta
tzzta‘l‘T
ts=t,+ T+t

2
ta+ T+t tg +T)* — agt,”
ar (aff)—(ta+T)(ta+T+tf) +aata(ta+T+tf)+af(a ; aata’ _

L

ar (((ta +tr) + T)2 —2(t, +T) ((ta +tr) + T)> +2a4ta(ta + T+ tr) + ap(tq + T)? — agty?
=2L

2
as ((ta +tr) +2(tq +tp)T+ T2 = 2(tg + T)(ta + t7) — 2T (tq + T)) + 2a,t,% + 2a,4t,T
+ 2aqtaty + apty® + 2apt, T+ a;T? — agty® = 2L
(aftaz + Zaftatf + aftfz + Zaf(ta + tf)T + afTZ - (Zaftaz + Zaftatf + ZafT(ta + tf))
= 2a5t,T = 2a,T?) + 2a0te? + 2at,T + 2agtaty + asty? + 2apt,T + a;T?
—agty? = 2L
(arta? + 2astaty + apty? + 2a;(tq + t)T + afT? — 2art,? — 2astaty — 2a5(tq + )T — 2a5t,T
—2a;T?) + 2a,t,% + 2a,t,T + 2a5taty + asty? + 2apt,T + a;T? — agt,? = 2L
arty® + 2apt,ty + apte? 4 2ap(ty + te)T + afT? — 2a5t,% — 2ast,ty — 2a¢(ty + tp)T — 2a5t,T
—2a;T? + 2a4t,* + 2a4t,T + 2a5t,ty + asty® + 2a,t,T + apT? — agt,* = 2L
(af — Zaf + af)Tz + (Zaf(ta + tf) - Zaf(ta + tf) - Zafta + Zaata + Zafta)T + aftaz
+ 2astaty 4+ apte® — 2apt,® — 2astty + 2a4t,° + 2a4t,ts + apty? — agty® = 2L
2a4t,T + apte® + agty® + 2a4t,ty = 2L
_ 2L — aste® — agty® — 2a,t,.ts
2a,t,

AN :
T =245s

PS: on s’en doutait car lors de I'accélération et du freinage, on parcourt 5,5m. Il en reste 24,5 a
parcourir a la vitesse de 1 m/s.
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