Détermination numérique (Inventor®) de
la matrice d'inertie d'un solide

[. Etude du comportement du logiciel préalable a la recherche d’'un

opérateur d’inertie :

Cas d’un cylindre plein en acier (p = 7,85 kg - dm™3) d’axe de révolution (0; Z) de rayon R=10 mm

et de longueur L= 400 mm.

Détermination par le calcul :
R

N
Ny

R =i
\

Vérification numérique :

On donne la forme de I'opérateur d’inertie en G du
cylindre :

A 0 O
L'opérateur d'inertie [l =10 A 0
0 0 C

2 2 2
Avec A =m-(R—+L—) etC =m-R—

4 12 2
Q1. On demande de calculer A et C.

On donne la forme de I'opérateur d’inertie en O du
cylindre :

A 0 O
L'opérateur d'inertie [Ipy] = (0 A O
0 0 C

2 2 2
AvecA=m-(R—+L—)etC:m-R—
4 3 2

Q2. On demande de calculer la nouvelle valeur de A

Lancer le logiciel Inventor® et charger le fichier cylindre_acier_plein.ipt.

Le cylindre est réalisé en acier, il est nécessaire de
définir le matériau dans le logiciel :

ceci se réalise en suivant la procédure ci-apres :
clic droit sur le nom de la piece dans
I'arborescence crée dans la fenétre de gauche de
I'interface graphique, puis sélectionner le sous
menu iPropriétés

7| &

ol [} Répéter Propriétés dea piéce
-7z [ Copier cti+C
- ouvri e dessin
Substtuer
Megurer 3
Créer une note
Développer tous les enfants

Récuire tous les enfants
(B, Rechercher dans|a fenétre FIN
(~[E[%] Proprets....
7

et
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Choisir I'acier dans le menu matériaux de I'onglet

Physique

Matrice d'inertie :

Il suffit de lire les résultats dans la partie basse
de la fenétre : "Propriétés inertielles"

Les propriétés inertielles Principales
correspondent a la matrice d’inertie au
centre de gravité et dans la base
principale d’inertie (Rx, Ry, Rz sont
données pour définir I'orientation de la
base principale d’inertie par rapportala
base de construction du solide).

Les propriétés inertielles Globales
correspondent a la matrice d’inertie au
point initial de construction dans la
base de construction.

Les propriétés inertielles au Centre de
gravité correspondent a la matrice
d’inertie au centre de gravité et dans la
base de construction du solide.

Géndrales | Résumé | Projet | Etat | | Envegistrer | Physique
Solides
Lapice
Matére Presse papiers
Par défaut v
455 (posiique) -
Ader (aliage faible hypertrempe)
acer dlié
|Adier au carbone
Ader coulé
lAcer doux
|Ader doux soudé ite
Ader galvanisé
lable
Adeer inoxydable - 440C
‘Acer naxydable austénitique
e b souce, S0 ]
|Ader laminé & chaud
|Acier non allié
NS -
Aliage rickelcuivre 490
061
61
Entre de gravité
8o
ok (éne) N
s (érable)
Bos (noyer)
BRFV (Béton renforcé aux fibres de verre) N/A
Bronze (<tain doux)
Bronze moulé
(Caoutchouc v
Annuler Aopluer ‘
W x

Générales IRésumé Iijat | Etat | Personnalisation IEnrag\strer ‘ Physique I_

Solides

La pigce Mettre a jour
Matére Presse-papiers
|Acier v
Densité Précision demandée

[ 7,850 gfem”3 | [Faible v

Propriétés générales

Centre de gravité

Massg | 0,572 kg (Erreur re X | 0,000 mm (Erreur
Ajre | 20854,867 mm~2 { ¥ | 13,450 mm {(Erreur
Volume | 72840,704mm~3 ( Z | 0,000 mm (Erreur 1

Propriétés inertielles

| Principales ‘ ‘ Globales | ‘ Centre de gravité |

Moments physiques
Inox | 783,416 kgmm | Calculé & aide d'un intégral négatif.

Dy 0,000kgmm~2 Iy | 468,582kgmm|

Ixz [0,000kgmm~2] Iyz | 0,000kgmm~2| Izz | 411,722 kg mm |

Annuler

Appliquer

Q3. Vérifier les valeurs trouvées aux questions Q1 et Q2.
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II. Détermination numérique de la matrice d’inertie d’'un vilebrequin :
L'objet de cet exercice est de mettre en ceuvre la démarche permettant de définir les caractéristiques
de géométrie des masses d'un solide avec le logiciel Inventor®.

Le solide choisi pour illustrer I'exemple est un vilebrequin dont le dessin de définition est donné ci-
dessous :

v

-
<

>
<

5,00 40,00

20,00

4 AL

2000

40,00
80,00

Ny

wdooddego |1

25,00

] 20,00

20,00
.

(Congu par
michel

Viérifié par

Approuve par Date |

Date
22/08/2013

Modification Feille

1/1

Piece2
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{oop % 9§03 o & ¢ ©

Nouvesu Ouv Ouvrir Début Team Web Golene de Parcours d spprentissage Précédent  Nouveautés
- les fichwers d exemple. idacticiels
Aide Lancer Ma page d accueil Nowvelles fonctions.
Nouveau II Projets | Raccourcis | Détails du fic
B Créer un fichies X
Lancer Inventor et - =0 =
i .-’:I;unn v Piice - objets 20 et 0

créer une nouvelle

@ Piéce

Nouveau, Standard.ipt
Puis Créer i

Documents récents

[Fansaice ecmms ] <} | Epinglé [0 Fichiers] ¥
Projet 12| Libéré(o Fictiers) ¥
Frojetactt

# Tout les documants secents

Types de fichier
* Tout
¥ Ensembles
@ Dessins
 Piéces
2 Presentaton:
@

Conception de moule -
e # O

étude : @7’ e ‘ ®% et

Unités: mimire
Matibre: Génériaue

Ce gaberst pesmet de créer un objet 20
‘0u 30 composé de etdin
de corpe.

A : création du vilebrequin

@) Chantrein [ Filetage B3 scission Blae- oM
. G issage  [@ Désver & importer Coque ) Combiner (B Direct o | e 4 point +
B Heicoude (B, Nevuse (8 Dépoulie 3 Epsisissement/ Décalage ©y Supprimer laface | de formes L oseu @

Créer Modiier ~ Résesu

I ﬁ @ Balayage % Gravure B Décakcomanie @ @ Face (8] Coudre

o, Conerie B Facedeten
: & scupr

trusion Révolutir

Pergage Congé

e

Commencer par créer
une esquisse 2D puis
faire un clic dans le plan
XY
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1. Origine de la matrice d'inertie.

h - [l couizer ]

Autodesk Inventor Professional 2012 - VERSION POUR ETUDIANTS  Piécel

[ Inspecter _ Outils _ Gérer__ Affc
/ @ f = 7 spline - 7 T2 Rectangulaire | ++ Déplacer X Ajuster (5l Echelle  [GF Créer une piece
. 03 conier -
D . c:r Ellipse N & Circulaire 3 Copier | Prolonger [J Etirer B Créer des comp
- - - 4 ot Texte * £1| =/| b Copie miroir Rotation ~I- Scission Décalage | 5§ Créer un bloc
A O “w/t bl &
. e e i = - Résea Modifi Sché
Créer l'origine de votre = 2 prometsgomee g 2 -

repére qui correspondra au
point ou sera calculée la
matrice d'inertie du
vilebrequin :

Projette des arétes, sammet
ZZ5 vicjeisers iea bist appa|
plan d'esquisse actif,

[ Froisterdans Fesguisse, 0.,

Point de centre puis Projeter
la géométrie

le point étant créé, fermer |'esquisse : clic droit
: Terminer l'esquisse 2D

2. Création de la plaque de droite :
Créer un plan XY :
Ordonnée de la normale =0

(Etape 3 : clic gauche sur le point projeté précédemment, puis clic gauche sur la coche verte)

N ICEEER E o ] Autodesk Inventor Professional 2012 - VERSION ™~ un v, - MANTS  Piéce2
fiser Qutils _ Gérer _ Afficher nfs_ Mise en route €9 -
T = Jlissage BB Helicoide @) Chanfrein letage % Déplacer une face
Bal Gr s & sdi Copier l'objet
Nowelle | Exrusion Révolution 3 E20¥20¢ R Gravure Percage Congé ) Coque ission 6 Copier Fotjer
esquisse 2D (& Nenure Dériver (@ Dépoville ¢ Combiner & Déplacer des corps
Modifier

Tapez un mot.cié ou une expl
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onal 2012 - VERSION POUR ETUDIANTS  Piéce2 | Tapez un mot-cié ou |

T2 <P tpaississement/Décalage B
4
a,

Créer un nouveau plan XY distant de 20 mm du
premier :

Créer une nouvelle esquisse sur ce plan servant
de base a la création de la plaque de droite :
clic droit, puis Nouvelle esquisse

Création d'un rectangle de 40 x 80 mm
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Localisation du rectangle :

8 Déplacer X Ajuster G Echelle [} Créer une pidce
98 Copier

2| Prolonger [} Etirer 5 Créer des composants.

Dl Copie miroir | ) Rotation -I- Scission & Décalage l £ Créer un bloc

Réseau

Pour positionner convenablement le rectangle
il est nécessaire:

e d'établir une cote de 25mm entre le
coté horizontal inférieur et le point de
centre

e d'établir une cote de 20 entre un des
deux cotés latéraux et le point de
centre.

Terminer I'esquisse.

ﬁ Qramge B Hiicose Dam Fleuge 4 Diglacer
Revobion Fercoge

Mise en volume de la plaque :
@ tainoge R G Comge W ot B scion @ Coperotiet
Extruder la plague sur 5 mm (s CE e

3 Création du cylindre inférieur droit :

Création d'une esquisse sur la face
supérieure de la plaque(face avant) : clic
droit sur la face supérieure, puis choisir
Nouvelle esquisse

Modifier Schéma

B coute
& s
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Créer un cercle de centre le point origine de |'esquisse et de diametre 30 mm

Terminer l'esquisse puis

Autodesk Inventor Professional 2012 - VERSION POUR ETUDIANTS.  Piéce2 i

, I I, d = Glissage B Helicoide @) Chanfrein 5 Filetage %5 Déplacer une face @ iJ P - 52 <9 Epaississement/Décalage ] Carreau délimité
2 & scissic e -
Cree r e Cy | n re e n N v & Balayage ) Gravure == Coque Scission (& Copier 'sbjet vediter_ Pan <4 point < B coudre 2B Ajuster

(&5 Nervure [ Dériver (@ Dépoville ¢ Combiner T Déplacer des corps

esquisse 2D

une hauteur de 20 mm S

Encombrement

Efrecez ot
o o sl (@l
b T3. vue: Pricpalte) B | sobces =)
- [ Crigine. - E

Grenvz B (w5 ]

Plan Xz

Plan XY [ Sorrespondance

Daxex des formes

Caser

Daxez

e oo o ]
- [Elesqusset A

- [ Plan de construction
+- [] Plan de construction2
- (P extrusion 1
 [E]Esquisse3

L @ Fin de la pigce.

Forme

extrudant le cercle sur Sis Crter = Fesion | Fariors e corsvadion | Rdsens S

B4 | & sculpter &, Supprimer la face

- Lscu
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4 Création du demi-cylindre supérieur.

Créer une esquisse sur la face arriére de
la plaque pour y définir la base du demi-
cylindre dont le centre est éloigné de
40mm avec le centre de I'esquisse et dont
le diameétre est de 20 mm

Terminer I'esquisse et extruder le cercle sur
une hauteur de 20 mm
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5 Création de la moitié manquante du vilebrequin par symétrie par rapport au

premier plan XY créé:

Choisir la fonction "Copie miroir" puis sélectionner le solide a dupliquer (3) et le plan de symétrie (4)

Autodesk Inventor Professional 2012 - VERSION POUR ETUDIANTS  Piece2

lssage 3 Helicoide (o5 O 5 filetage 3 Déplacer une face . <P Epaississement/Décalage B Carrea.

= B Fobiak > H .
Balayage ) Gravure Pereage Concl Coque  EJ scission (g Copier lobjet il in re R Ajuster
Nervure Dériver @ Dépouille ¢ Combiner . Déplacer des corps | Forme

Résultat final :

colle info inertie_v2017
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B : Calcul de la matrice d'inertie

1 Choix du matériau :

Le vilebrequin est réalisé en acier, il est nécessaire

de définir le matériau dans le logiciel :

ceci se réalise en suivant la procédure ci-apres :
la piece dans
I'arborescence crée dans la fenétre de gauche de
I'interface graphique, puis sélectionner le sous

clic droit

sur le nom de

menu iPropriétés

Choisir I'acier dans le menu matériaux de I'onglet

Physique

2 Matrice d'inertie :

Il suffit de lire les résultats dans la partie basse
de la fenétre : "Propriétés inertielles"

Les propriétés inertielles Principales
correspondent a la matrice d’inertie au
centre de gravité et dans la base
principale d’inertie (Rx, Ry, Rz sont
données pour définir I'orientation de la
base principale d’'inertie par rapportala
base de construction du solide).

Les propriétés inertielles Globales
correspondent a la matrice d’inertie au
point initial de construction dans la
base de construction.

Les propriétés inertielles au Centre de
gravité correspondent a la matrice
d’inertie au centre de gravité et dans la
base de construction du solide.

P e o

(LR nspecter  Outile  Gérer

M— GI Q’* i Lissage
Nowelle _| Extruson Révoluton 2 225778
quisse 2D (& Nerure
Esquisse Créer +

)
v
[pizg=]
@ﬁ [} Répéter Proprictés dela piéce
- T3 (% Copier cul+c

- [P extrusion1
+- [ Extrusion2
- [ Extrusion3
- [q copie miroir 1
L @ Fin de la pigce.

Développer tous les enfants
Réduire tous les enfants
rcher dans la fenétre 71N

Solides
Lapiéce

Matiére

Générales | Résumé | Projet | Etat | Personnalisation | Enregistrer | Physique

Mettre & jour

Presse-papiers

Par défaut

ABS (plastique)

Acer (alizge fable hyperirempé)
Ader alié

/Acier au carbone

Ader coulé

Acer doux

iAcier doux soudé

Adier galvanisé

/Acer inoxydable

Adier inoxcydable - 440C

Adier non alié
A

Alliage rickel-cuivre 400
Alumirium-6061.
Aumirium -605L-AHC
Alumirium soudé - 6061
A

s (cerisier)

Bois (chéne)

s (érable)

ais (noyer)

BRFY Bton renforcé aux fibres de verre)
fronze (étain doux)

Bronze moué
(Caoutchou

c

ravite

Entre de gravité

NA

N

o

Annuler Appiiquer 1

14

Générales | Résumé | Projet | Etat

Solides
La pigce Mettre a jour
Matiére Presse-papiers
Ader v
Densité Précision demandée
7,850 gfem”3 | |Faible >

Propriétés générales

Massg | 0,572 kg (Erreur re

Ajre | 20854,867 mm~2 {

Volume | 72840, 704 mm~3 {

Propriétés inertielles
Principales
Moments physiques

Dex | 783,416 kg mm
Ixy | 0,000 kg mm~2

Ixz | 0,000 kg mm~2,

@

Calculé 3 'aide d'un intégral négatif.
Iyy | 468,582 kgmm

Iyz | 0,000 kg mm~2

Personnalisation | Enregistrer | Physique

Centre de gravité
X | 0,000 mm (Erreur

¥ | 13,450 mm {(Erreur

Z | 0,000 mm (Erreur 1

Centre de gravité

Izz | 411,722 kg mm

Annuler Appliquer
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C: Pour aller plus loin:

On considére un coude de vilebrequin formé de 2 tourillons T1 et T2, de 2 bras B3 et B4, et d’un
maneton M5 (voir schéma ci-dessous).Les masses respectives de ces éléments sont notées m1, m2,
m3, m4 et m5. Leurs centres d’inertie respectifs sont notés G1, G2, G3, G4 et G5.

On suppose que :

e Les tourillons et le maneton sont des cylindres parfaits de section circulaire.
e Les bras sont des parallélépipedes supposés parfaits.
e Les dimensions, points et axes sont précisés sur le schéma.

On note E I'ensemble {T1,T2, B3, B4, M5}.

2y
_ . _
el B
M5 | oo
——————— I Y ot
! N
B : B4 R g
1
T Ty B I D
|
- I d
Z T1 i T2
oo 50 L ¥y vy

Pour chacune des propositions ci-dessous :
e vous préciserez si elle est vraie, fausse,
e vous justifierez toutes les propositions vraies

1. La matrice d’inertie de I'ensemble E au point O dans la base ()?, Y, Z) est de la forme :
AO0O
ll,e]=|0 B O
0 0 C|(%V,7)
2. Le maneton M5 étant un cylindre de rayon R5, de hauteur h5, de masse m5, de centre d’inertie

= = m
noté G5, son moment d’inertie par rapport a I'axe (GS, Z) est: IMS(GS, Z): 1—25 . (3- RZ + h52)

3. Laxe (Gs, 7) est axe principal d’inertie pour I'ensemble E.

4. Le moment d’inertie du maneton M5 par rapport a I'axe (O, 7) est:

2
|Mt.)(o,z):r'15;2R5+m5-D2
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5. Lecentre d’inertie de I'ensemble E est le point G tel que : CYg =

m,-d+m,-d+m,-D y
m, +m, +m;

On considere maintenant un coude « allégé », ou les tourillons, les bras et le maneton ont été
alésés (voir schéma ci-dessous). On suppose les alésages parfaits, de rayons rl et r2 pour les bras,
et de rayon r5 pour le maneton.

1. Le centre d’inertie reste inchangé pour chacun des solides.

|-|

2. Laforme de la matrice d’inertie du coude allégé au point O dans la base (7(, Yy, 7) est

modifiée par rapport a celle du coude « plein ».

3. Le moment d’inertie du tourillon T1 par rapport a I'axe (Gl, Z)est

maintenant : ITl(Gl; Z) = % ) (R12 _ r12)
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