Energie cinétique,
Inertie et masse equivalentes

Exercice 1 : Réducteur.

On considére un réducteur a engrenages a deux étages comportant un pignon d'entrée moteur 1, un
arbre intermédiaire 2 avec deux pignons de Z2a et Z2b dents et un arbre de sortie 3 avec un de Z3
dents. Les différents arbres (1, 2, 3) sont en liaison pivot d'axe X par rapport au bati 0 (non représenté
sur la perspective). Les Figures ci-dessous illustrent schématiquement le dispositif.
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On note:
o Y ={1,2,3}
e A= % :le rapport de réduction du 1*" engrenage
o U= % :le rapport de réduction du 2°™€ engrenage
Q1. Calculer I'énergie cinétique Ts /g,
Q2. En déduire l'inertie équivalente ramenée a I’axe du moteur.

Exercice 2 : Systeme d’entrainement en translation

On considere un dispositif d’entrainement en translation d’une table supportant une charge
embarquée (supposée liée a la table 2). La table est en liaison glissiére sans frottement par rapport au
bati 0 et en liaison pignon-crémaillere avec le pignon moteur 1.

La figure ci-dessous illustre schématiquement le dispositif.

Il'y a roulement sans glissement entre le pignon et la crémaillere.
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On note : X = {1,2} 'ensemble des solides en mouvement :

Q1. Calculer I'énergie cinétique Ts /g,

Q2. En déduire l'inertie équivalente ramenée a I’axe du moteur.



Exercice 3 : Transformation de mouvement

Dans cet axe de robot, la rotation du rotor du Moteur entraine la visl de pas p a la vitesse w.
On note I le moment d’inertie de 'ensemble {rotor, vis} par rapport a son axe de rotation, m la
masse du coulisseau et V' sa vitesse de translation par rapport a 0.
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Q1. Déterminer I'énergie cinétique de 'ensemble X = {rotor, vis1, coulisseau 2} dans son

mouvement par rapport au bati 0.
Q2. En déduire I'inertie équivalente, ramenée sur I'arbre moteur, de I'ensemble £ =
{rotor, vis1, coulisseau 2}.

Exercice 4 : Robot cartésien
Considérons par exemple le cas d’un robot de transfert cartésien 3 axes \
représenté ci-contre. i Module croit X

Rail droit X

On s’intéresse plus particulierement a I'axe y dont I'architecture est

décrite ci-dessous.
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L’axe y est motorisé par un moteur asynchrone équipé d’un réducteur.
Un systeme poulie-courroie transforme la rotation en translation et

entraine le chariot ch. Le bras Z est fixé au chariot ch. Les sollicitations
dynamiques du robot conduisent a déformer le bras Z si bien qu’il est
modélisé par une masse M>, un ressort K;et un amortisseur y.

Resolver o moment d’inertie du réducteur rapporté a
Moteur I'arbre moteur J, = 1,2.10™* kg.m?’;
I: 2{:‘"{2‘: e moment d’inertie d’une poulie J, = 6.107°
Réducteur > kgm2 ;
e rayon primitif d’'une poulie crantée R, = 20
mm;
Jp e rapport de réduction du réducteur k = 1/5;
o frottements visqueux ramenés a I'arbre

moteur f, = 0,0171 Nm/rad.s™* ;
e raideur équivalente K; = 124 000 N/m;
e amortissement interne équivalent u; = 64,

N/m.s™.
Notations : e vitesse du moteur w,, des poulies w), du
e masse équivalente associée aux parties rigides M; = 136 kg ; chariot V., et des parties flexibles V2

e masse équivalente associée aux parties flexibles M, = 46 kg ;
e moment d’inertie de I'arbre moteur J,, = 4,2.10™* kg.m’ ;

On note : X = {arbre moteur, réducteur, poulie motrice, poulie réceptrice, chariot, solide 2}
I’ensemble des solides en mouvement :

Q1. Calculer I'énergie cinétique T /g,

Q2. Ecrire Ts , sous la forme Ty /p, = Jeoq * Wm?> + B - Vo” 0l Joq et B seront explicités.



Exercice 5 :

Soit le systéme suivant :

YN
Yo

Q1. Calculer I'énergie cinétique Ts /g,

On donne :

o Y ={1,2}

e m;:Lamasse dusolidei

e (4 :lemoment d’inertie du solide 1 par
rapport a I'axe (4; 2)

e (3, :le moment d’inertie du solide 2 par
rapport a I'axe (G, ; 2)

e T, :I'énergie cinétique de 1 par rapporta 0

e T,/g, :I'énergie cinétique de 2 par rapporta 0

Q2. Ecrire Tx g, sous la forme Ty /g, = A+ A* + B - 6% ol 4 et B seront explicités.

Ex 6 : Rugosimetre
Réel Modéle

La rugosimétrie est la
mesure de I'état de surface
des pieces mécaniques. La
mesure de rugosimétrie
repose traditionnellement

Moteur 23
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sur deux éléments distincts
: le capteur, qui peut étre
mécanique (palpeur) ou
optique, et le traitement du
signal

Surface a mesurer
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e Lerotor 1, de centre de gravité G; tel que AG; = —a - X,, a pour moment d’inertie J; selon

I’axe (4; Xy). On note ¢ le paramétre angulaire de la liaison pivot de 1/0 tel que ¢ =

o, 1) = (20, 21).

Le moteur 01 génére le mouvement de rotation de 1/0. Le couple moteur appliqué sur 1 est

B
noté C m = Cy; - Xg.
0-1

e Le coulisseau 2, de centre de gravité G, a pour masse m.,. La liaison glissiére de 2/0 a pour

parameétre de position x tel que AB = x - Xo.La liaison hélicoidale de 1/2 posséde un pas a

droite tel que pas=0,5 mm.



L’ensemble 3, de centre de gravité G; tel que BG; = r - X3, a pour masse ms;.

A; —F; —Ej
On donne la matrice d’inertie de cet ensemble: [103,3] = —F; B3 —Dsg
G3l—E5 —D;3 (5

(x3.73.23)

On note 0 le paramétre angulaire de la liaison pivot de 3/2 tel que 8 = (¥, y3) = (%g, x3).
Le moteur 23 génére le mouvement de rotation de 3/2. Le couple moteur appliqué sur 3 est
noté Com = C3 " Zg.

Un systeme d’équilibrage (ressort de torsion) permet a la téte optique d’étre horizontale (0
= ()°) en position de repos, c’est-a-dire lorsque le moteur 23 n’est pas alimenté. Ce systeme

—_—
exerce sur I’'ensemble 3 un couple de rappel noté 6223 = C, " Z,.

e On considére que toutes les liaisons sont parfaites.
e L’action mécanique de la pesanteur est telle que § = —g - y,.

Q1. Calculer I'énergie cinétique de I'ensemble X = {1,2,3} des piéces mobiles : Ty g,

Ts g, Peut se mettre sous la forme : Ty /g, = % Jeq " 9 + % A%+ £(0)-6-¢.
L’objectif est ici de déterminer les expressions de /.4, A et f(6).
Pour cela on demande :
Q2. De déterminer {Vz/1}
B

Q3. En écrivant la fermeture cinématique de la chaine {0,1,2,0} trouver la relation liant x et ¢
Q4. De déterminer les expressions de J.,, A et f(6).
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Eléments de réponses :

Jeq =11t )2 243 ARt

: Systéme d’entrainement en translation :

]eq=]+M'R2

: Transformation de mouvement :

]eq=]m+]r+2']p'k2+M1'k2'Rp2

1
B=§.M2

: Systéme a 2degrés de liberté

{B = Cl,A + CZ,GZ + mz : /12
A= m,

pas?
4 - 7-[2

]eq =] +(my + my) -
A=C3

pas
f(t) =mg -r-n-sme



