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LE SUJET EST "LONG" MAIS LA RESOLUTION PEUT ETRE “RAPIDE"
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— Durée : 2 heures.

— DOCUMENTS INTERDITS A LEXCEPTION DE L'AIDE MEMOIRE DISTRIBUE AVEC LE SUJET (1 DOCUMENT A4),
— Les réponses sont 4 reporter sur le document distribué avec le sujet.

— Le sujet comporte 6 pages de texte numérotées + 1 aide-mémoire’

— Le document-réponses comporte 6 pages numérotées.

— Notez vos NOM, PRENOM et GROUPE sur le document-réponses.

1 Pas de force centrifuge ! (15 points)

Un dispositif de travaux pratiques (ressemblant a celui qui se situe au “labo de méca™) comprend
4 "solides" (voir figure 1) :

— une poutre homogéne (1) que nous considérerons infiniment rigide, de longueur L, de masse m , et
_)
dont le moment d'inertie par rapport a l'axe (A, ko) vaut [, = %rm L?. Cette poutre est articulée
sans frottement en A et en appui simple élastique en B (raideur de 'appui élastique : k),

— un stator (2) de moteur électrique, de masse m,, solidaire de (1), fixé en un point C de l1a poutre (le
stator est quasi ponctuel),

— le rotor (3) de ce méme moteur électrique, de masse m,, de moment d'inertie autour de son axe /5,
animé d'un mouvement de rotation i vitesse constante (plutdt rapide) w12, mais réglable,

— une masselotte (4) ponctuelle, en M, de masse m,, fixée sur le rotor précedent et provoguant un
balourd. L'excentration de cette masselotte est faible et notée e.
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Figure 1. Essai de vibrations

11 s'agit d’un probléme plan ! Nous définissons :
e o 4 _ ) - -
— Ro = (A, io0,jo ko), référentiel fixe, galiléen (7o horizontal, jo vertical ascendant !).

-2 . - -
— Ry = (A, i1,j1,k1), référentiel lié a 1a barre (1) (et au rotor (2)), avec k) = ko.

La position de la barre (1) est repérée par I'angle a(f), qui reste toujours faible.

ATTENTION ! Sur la figure ci-dessus, la barre est représentée dans ume position
simple correspondant A4 a =0, position d'équilibre observée lorsque le moteur est a
I'arrét. Dans cette position, le ressort présente une fléche notée fo.

> o o
— R3=(C, i3, j3,k3 = ko), référentiel li¢ au rotor (3) (et 4 la masselotte (4)).

La position du rotor (3) par rapport au stator (2) est repérée par l'angle 8(f) = 03,2 £, avec 0312
réglable mais constante.

[(01-(2 points) Le bilan des forces extérieures fait apparaitre comme seules actions sur le systéme

isolé {(1),(2).(3),(4)} :

— les poids de (1), de (2) et de (3) {on néglige le poids de (4), mais pas sa masse !},
— l'action de liaison articulation sans frottement en A,
— l'action de liaison appui élastique (ressort de raideur &) en B.

Et c'est tout car il n'y a pas de force centrifuge ??!!



Présenter ce bilan des forces extérieures, moteur 4 Parrét et moteur en marche, sous forme graphique, sur
la figure de travail du document-réponses, et définir, dans Rg, chacun des vecteurs forces par les torseurs
associ€s en A. En particulier, exprimer le torseur définissant Faction du ressort en fonction de k. fo,L,cx.

Dans chaque cas, €crire en A le torseur des forces extérieures. Simplifier le cas "moteur en marche”
‘sachant que, dans le cas "moteur 4 Parrét®, le torseur des forces extérieures est nul (P.F.Statque)

DZ- (2 points) Dans la question ci-dessus, l'auteur parle de "négliger le poids de (4) sans négliger la
masse de (4)". Justifier avec précision ce propos. L'auteur dit encore : "JI n'y a pas de force
centrifuge 771", Justifier avec soin cet autre propos.

ATITENTION! Pour la suite, nous n'aurons & calculer que le moment dynamique au
point A de l'ensemble isolé {(1),(2),(3),(4)}, moteur en marche.

NOTE : Lorsque le moteur est "3 l'arr&”, tous les torseurs dynamiques sont muls ! Les résultats aux quatre questions
_> . . [ 1]
ci-aprés serort exprimés sur ko 4 I'aide de certaines des grmdeurs suivates : [y, mq, mq,l e, & ,003/2,€

DZ- (2 points) La barre (1) est un solide en rotation. Donner l'expression de son moment dynamique au
pont A.

0%- (1 poinf) Le stator (2) est un point matériel (Cm;) en rotation autour de A. Donner l'expression de
son moment dynamique au point A.

0% -(2 points) Le rotor (3) est un solide en rotation rapide autour de I'axe du moteur. Pour lui, nous
négligeons linfluence du débattement aff), que nous considérons nul. Donner I'expression de son
moment dynamique au point C. En déduire l'expression de son moment dynamique au point A.

C8™ (4 points) La masselotte (4) est un point matériel en rotation rapide autour de I'axe du moteur. Pour
lui, nous pouvons aussi négliger l'influence du débatternent a(r). Donner l'expression de son moment
dynamique au point C. En déduire I'expression de son moment dynamique au point A.

_}
DV-(Z poluts) L'équation de moment autour de l'axe (A,ko) du principe fondamental de la dynamique
s'écnt sous la forme @ (; +ma ) o +AkL2 a=lem, co%,zsin(mg;zd L'équation sans second membre
correspond au "régime transitoire” et I'équation compléte au "régime permanent”.

Résoudre {'équation différentielle dans le cas du régime transitoire.

2 Machine de déconsignation des bouteilles (15 points)
| L'étude conceme le réducteur d'une machine de déconsignation de bouteilles, installée en libre-service
dans certaines grandes surfaces. Pour information, le plan est donné en annexe du sujet.

Le client pose les bouteilles, debout, sur un plateau (1) horizontal La détection, l'acceptation et le rejet
de la bouteille sont controlés par un automate programmable industriel.
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Figure 2. Machine de déconsignation
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Figure 3. Une petite forét |
Un moteur & courant continu assure ]a mise en rotation du plateau, selon la loi suivante :
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Figure 4. Diagramme des vitesses

Nous supposerons toutes les liaisons sans frottement.

—>
La position initiale de la bouteille est définie par le rayon Ry et la direction (Oy, jo ) coincidant avec le
début de la définition maténelle de la rampe. La transmission comprend :

— un moteur CC (LDV104, mais peu importe),

— un engrenage cylindnque parzalléle & denture droite, de rapport 1/2,

— un couple roue et vis sans fin, de rapport 1/50.

A l'exception du plateau et des boutetlles situées sur celui-ci, les inerties de tous les autres arbres sont
négligées. _

Nous étudions la phase de mise en mouvement du plateau de moment d'inertie autour de son
axe de rotation noté simplement /.

1 -(1 point) Calculer laccélération angulaire maximale du plateau (1) notée .é, , puis celle de l'arbre du
moteur d'entrainement, notée 0 pmogens .

(12 - (2 point) Nous admettrons que lorsque la bouteille est en contact avec la rampe fixe, elle se déplace
radialement suivant une loi rg = r + d/2, avec rp =OpB et 4 (= 80 mm) correspondant au diameétre de la
bouteille. Le contact s'établit-l avant ou aprés la fin de la phase d'accélération ?

NOTE : le contact &ant &abli, il y a ensuite "ripage” vers l'extérieur, mais les choses deviennent alors plus complexes.
Nous nous limitons 4 la phase accélérée.



)3 -(2 points) Lisolement de l'arbre moteur (3), d'inertie négligeable, permet d'écrire I'équation du
principe fondamental de la dynamique : équation de moment autour de I'axe de rotation fixe, sous la
forme :

Cma;eur"'czﬂ =Q

Isoler de la-méme fagon larbre intermédiaire (2) (qui porte la vis sans fin) et écrire 1'équation du
principe fondamental de 1a dynamique : équation de moment autour de l'axe de rotation fixe.

Isoler enfin Farbre (1) support de plateau et écrire Iéquation du principe fondamental de la
dynamique : équation de moment autour de l'axe de rotation fixe.

D)4 - (4 points) Le rendement est supposé égal 4 1. La puissance transmise d'arbre en arbre se conserve.
Exemple : IC3s21 % @20 = 1Ca2s3 | x @30
En déduire l'expression du module du couple moteur en fonctionde I, 4, 3,,,5@,..

Le rendement global est égal 3 1) = 0,6. En déduire I'expression du couple moteur dans ce cas.

[15 - (2 points) Nous allons développer le calcul de [,. La matrice d'inertie du plateau (1) en alliage léger (
e
p = 2800kg/m?) d'épaisseur H s'écnt, dans le référentiel (Og, i1 = do,/1 , k1), sous ]a forme :

imle 0 0
[Lloge, =| 0 im;R§+%m1Hz 0
1
0 0 -ﬁmiR§+§m1H""

1 est possible de déposer jusqu'a 10 bouteilles sur le plateau. Nous modélisons ce cas en considérant
que les bouteilles sont des cylindres de d = 80 mm de diamétre, de hauteur 4= 200 mm et de masse
mp = 240 g., et qu'elles sont égalernent réparties sur un cercle de rayon R, = 240mmm.

—_
Calculer le moment d'inertie autour de 'axe (Oo, {1 ) pour cet ensemble {(plateau),(bouteilles)}.

[)6-(2 polnts) Nous allons comparer le résultat précédent avec celul que nous obtiendnions en
considérant les bouteilles comme autant de masses ponctuelles.

I - -
masses poncuclles  des inerties des bouteilles seules selon chacunes
I eyptindres diamitres «

des hypothéses et interpréter le résultat.

Pour cela, évaluer le rapport A=

[17 - (2 polnts) Calculer numériquement le couple de démarrage du moteur, en admettant un rendement
global de 0,6.
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I Composition des mouvements

-2 -n) —
Composition des vitesses de rotation o=y + O

— — —
Composition des vitesses Van = Vi + ¥ o

V(M)mt = v(M)u; + "(M);.rl
— — — —
Oog =0 pd YO o + 2 0y
y » »  —
a(M},,, = B(M}'._.’ "'“(M),u +a(M),

— — ——
avec a(M),., =2{ i A v(M),,,

Composition des accélérations

2 Cinéma!iqqe du solide
- —_— — —s —
Le champ des vitesses est un torseur - v(A),,, = (B}, o + {0 A BA

Le champ des accélénations n'est pas un torseur !

: —
—_— ——d 0) —_— — — —
a(A)y,0 = a({B) *g—dg;'!'ﬂ ABA + QoA (£li0 ~ABA)

3 Ellments de cinétique d'un systéme de points matérlels
Tarseur cinétique :

—_ — PR— —
Quantité de mouvement - ? =L lm.v(M,)]. Moment cindtiqueen C . Lo =§IZ [CM, Am, »_-[M.)J.

Torseur dynamique ;

—+ —_— — —_— —
Quantité d'accélération : D =L [m,aM,)J.Momnt dynamique en C . Mg =2I'. [CM. A, a(M.)Jk

Relations
— —

?:mv(G) D =ma(G) avee m =§ [m,]
rg dh == —

E:% a’=%}g+ WC} A mv(G)

4 Géomérrie des masses

Wre tmxg = [l o x dm mya =, cydn mzq =, s dm
—_— —r—p
’"6-0’=ﬂp.ga’bdm m'(_G)’zﬂ]p.sﬁdm de]:ﬂlhsao’) dm

] . — 3
Inerties. Dans un référentiel (O, /g, Js. ks) (génératement lié au solide S) -

A -F K "‘=m“s(”2+‘?)d’" f'}:-[ﬂ?-sﬁdm
[{lo,=| -F B -D | avec B=m"s[x’+z3)dtn € E=fflpgzxdm
-£-D C C= [0 (42 + %) i ¥ =[pes xydm
Au besoin, on sera parfois amend A calculer
A =[x dm

B’=ﬂ],.sy‘dm e oy =g+ +2%) dm
C = g 2 dim

1o, : moment dinertie polaire, au point Oy,
. ~3 —+ —+
A, 8,C : moments dinertie par rapport aux axes (O, iy 3. (0. fs),(Os. ks).

L . ) - - - - 5
D, E, I produits dinertie par rapport aux plans (Os. s, ks}, (O, ks, i3).(Oy, is, js).

-5 Principe fondamental de la statigue

Le torseur des forces extérieures est identiquement nul !
[Fonle = [0l

6 Principe fondamental de In dynemigue
Dans yn référentie] galiléen Ro (fixe, absolu %)... et avec une "bonne” montre -

le torseur des forces extérieures appliguées 4 un systéme matériel et développé en un point
quelconque C est égal au forsenr dyoamique de ce systéme matériel dans san mouvement par
Fapport au référentiel galiléen et développé en ce méme point C :

_ ["'mlc = IN](
Ce qui nous donne deux théorémes :
-+ >
Théoréme de Ia résultante dynamique : Foa=h
-3 —b
Théoréme du moment dynamique en C : Moo =Ne

m:Cslet,namwﬂsmmsyﬂémcmmﬂ:unmim. un engemble de poands matéricls, un salide.
unm#mhdcs.unwdcsﬂﬁhnmmmqmmilé& Nuide (gar, liquide) ...

_ -
Solide e translation sur un aze orienté par iy

. > a
Solide en rotation autour d'un axe fixe (O, fa) © Mo g-hg=18




