Cours BTS1 Lycée P. Neruda : PFD en rotation (Solides et fluides en mouvement)


SOLIDES et FLUIDES EN MOUVEMENT

III. PRINCIPE FONDAMENTAL DE LA DYNAMIQUE POUR UN SOLIDE EN ROTATION

1. Introduction

[image: image1.emf]Un corps peut être animé d’un mouvement de translation et d’un mouvement de rotation. En général, il peut avoir une superposition de ces deux types de mouvements. Si un corps se meut de façon qu’une ligne joignant deux points quelconques du corps reste parallèle à elle-même, on dit qu’il y a un mouvement de ____________. Dans ce cas, il peut se déplacer soit sur une droite (mouvement de translation ______________), soit sur une courbe (mouvement de translation ________________). Si, par contre, la ligne joignant deux points quelconques ne reste pas parallèle à elle-même, le corps a un mouvement de _____________.

La plupart de nos machines font intervenir un mouvement de rotation. En fait, les systèmes le plus fondamentaux de transmission de puissance mécanique sont des systèmes ___________.

Ce chapitre est consacré à la dynamique du mouvement de rotation. Le cadre conceptuel est très semblable à celui du mouvement de translation et les nouvelles grandeurs possèdent toutes une grandeur jumelle analogue dans le mouvement de translation.

2. [image: image16.emf]La mise en rotation

2.1. [image: image17.emf]Mise en évidence

Que faut-il faire pour obtenir une rotation ?

Prenons deux exemples : on fait tourner une clé anglaise ; on ouvre une porte.

Dans les deux cas, il convient d’appliquer une ___________ sur le système, mais la force seule ne suffit pas pour obtenir la rotation. Si le _______________________ de la force est mal choisit ou si la _____________ de la force est mal choisit, le système ne tourne pas (figure 1).

[image: image18.emf]Pour obtenir la rotation, il faut que le point d’application de la force, appelons-le P ne soit pas situé sur l’axe () de rotation (en O). L’effet de rotation obtenue, appelé torsion, est d’autant plus intense que (figure 2) :

· La force en P est intense.

· La distance OP, appelée bras de levier de la force, est importante.

[image: image19.emf]Pour obtenir la rotation, il faut que la composante _________________ au bras de levier de la force soit non nulle. A module égal, l’effet de la force sur la rotation est le plus important possible quand la force est __________________

___________________ (figure 3).

Pour récapituler, nous pouvons en déduire, d’après cette étude, que la torsion dépend :

· ______________________________________________ ;

· ______________________________________________ ;

· De la _________________ par rapport au ____________ : étant entendu qu’il faut que l’angle  entre la force et la bras de levier soit le plus proche possible de .

Nous devons inventer une nouvelle grandeur tenant compte de tous ces paramètres pour quantifier la torsion d’une force sur un axe de rotation.

2.2. Moment de force

La grandeur qui quantifie l’effet de torsion d’une force \o(\s \up9(
; EQ  ))

 COMMENTS  \v{F}

 par rapport à un axe  passant par le point O, s’appelle le moment de la force par rapport à l’axe. Elle se note \o(\s \up8(
; EQ  ))

 COMMENTS  \v{M}

F/(). Son module vérifie la relation suivante :

__________________
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Dans le SI, la force s’exprime en Newton (N), le bras de levier en mètre (m) donc le moment s’exprime en ________________ (____).

[image: image20.emf]Si on appelle , l’angle entre le bras de levier et la force, la composante orthogonale de la force F( s’exprime par la relation _________________
Ainsi le module du moment de la force F par rapport à l’axe  s’exprime par la relation :

MF/() = ______________= _______________
Tout comme les deux quantités \o(\s \up9(
; EQ  ))

 COMMENTS  \v{F}

 et \o(\s \up9(
; EQ  ))

 COMMENTS  \v{r}

 = \o(\s \up9(
; EQ  ))

 COMMENTS  \v{OP}

 , le moment est un _____________. Il possède donc, un module, une direction et un sens. Il est habituel de considérer le moment de force comme un vecteur \o(\s \up8(
; EQ  ))

 COMMENTS  \v{M}

F/(), dont la direction est celle de ______________________ qu’il produit. Il passe par __ et il est ____________________ aux deux vecteur \o(\s \up9(
; EQ  ))

 COMMENTS  \v{r}

 et \o(\s \up9(
; EQ  ))

 COMMENTS  \v{F}

.

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
; EQ  ))

 COMMENTS  \v{M}

F/() =____________
Par conséquent :

· Le module du moment vérifie la relation définie précédemment : _______________________
· La direction du vecteur moment est celle de ____________________________

· Le sens est donné par la règle de la main droite : le pouce, l’index et le majeur forme un ____________________. Le pouce est dans la direction du ___________________________, l’index est dans la direction de la ___________________________________, alors le majeur pointe la direction du ____________.

· On peut aussi utiliser la règle du tir-bouchon : main droite à demi repliée, le pouce en l’air. Le pouce est dirigé vers le moment, la main est dans la direction du bras de levier, les doigts donnent le sens de rotation, donc celui de la force.

[image: image21.emf]Il est a noter que les schéma son souvent réalisé dans un plan perpendiculaire à l’axe de rotation, ainsi le vecteur moment n’apparaît dans le schéma que par la trace qu’il laisse sur le plan : il est soit rentrant dans la feuille de papier, il est alors représenté par une ______ dans un cercle ; soit sortant de la feuille de papier, il est alors représenté par un _______ dans un cercle.

2.3. Couple de forces

On considère le système ci-dessous :

[image: image22.emf]
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La tige subit deux moment de torsion dû aux deux forces __ et __. Comme les deux forces on même module, le même bras de levier et font tourner le système dans le même sens, elle produise deux _______________________. On dit qu’elles forment un couple de force _____ de moment égal au double de celui d’une force : T\o(\s \up9(
; EQ  ))

 COMMENTS  \v{T}

F/() = ___________ = __________
Le moment d’un couple de force est généralement noté T (comme _________).

On parle aussi de moment de couple de force pour un système comportant une infinité de forces entraînant la torsion. C’est le cas des moteurs électriques, pour lesquels les forces de rotations ne sont pas clairement identifiées car réparties tout autour du rotor, alors que le moment résultant, appelé moment du couple de rotation est clairement identifié et mesurable.

Il est a noter, qu’en régime permanent, le moment du couple mécanique de rotation d’un moteur est lié à sa vitesse de rotation et à sa puissance mécanique développée par la relation :

_________________
Avec TM en ___, si PM est exprimée en _______ (__) et  en ______.

3.
Dynamique de la rotation

3.1. Inertie de rotation

3.1.1. Le principe d’inertie pour un mouvement rotationnel

Le moment de force est cause du mouvement de rotation de même que la force est cause du mouvement de translation. Ainsi, le moment est l’équivalent rotationnel de la force.

A chacune des lois énoncées en translation correspondra une loi en rotation.

Par analogie, voici le principe d’inertie pour un mouvement de rotation :

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

L’inertie d’un corps est la « résistance » qu’il oppose au changement dans l’état de son mouvement. Cette résistance est physiquement représentée par sa masse. Cette même propriété de la matière intervient comme une résistance au changement dans le mouvement de rotation ; elle est alors appelée ________________. Cette résistance rotationnelle dépend à la fois de la quantité de masse et de sa __________ autour de l’axe de rotation. Cette grandeur s’appelle _____________________.

3.1.2. Le moment d’inertie

Considérons une masse ponctuelle, m(, forcée de se déplacer sur un cercle de rayon r, autour d’un axe passant par O, sous l’influence d’une force tangentielle \o(\s \up9(
; EQ  ))

 COMMENTS  \v{F}

.

D’après la deuxième loi, la particule subit une accélération ___________________ :

_______________
Ou, en utilisant aT = _____
F = ______________
Le moment de la force F par rapport à O est ___. Multipliant les deux membres de l’équation précédente par r, nous trouvons :

___________________________________
Cette équation suggère que l’équivalent rotationnel de la masse (d’inertie) est la quantité _________. On l’appelle _______________________________________ autour d’un axe donné, et on le désigne par J( = _____. Nous en déduisons que MF/O = _____, qui ressemble à l’équation ____________.

On peut imaginer un corps rigide comme étant constitué d’un grand nombre d’atomes en interaction. Lorsqu’un tel corps est en rotation, l’équation précédente est valable pour chacune de ces particules. La somme de tous les moments des forces agissant sur toutes les particules constituantes communique une accélération angulaire globale au corps, telle que :

La quantité entre parenthèse dans le membre de droite est le moment d’inertie du corps autour de l’axe de rotation passant par O :

Dans la pratique, il est impossible d’exécuter ce calcul pour un objet réel, comme le rotor cylindrique d’un moteur électrique. Au lieu de cela, nous supposons que l’objet est continu et nous le partageons en petits éléments de volume de masse dm, chacun étant suffisamment petit pour que toutes les masses ponctuelles qu’il renferme soit à la même distance r de l’axe de rotation. Alors la sommation peut être remplacé par une intégrale étendue à tout l’objet :

Ainsi, pour un cylindre homogène de rayon R, on obtient : J = __________
Dans le SI, le moment d’inertie s’exprime en __________

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Exercice : calculer le moment d’inertie d’un moteur électrique dont le rotor, en acier, est un cylindre de rayon 50 cm et de longueur 2 m. On donne : masse volumique de l’acier, acier = 7850 kg/m3
3.1.3. Le moment cinétique

L’inertie totale d’un système en rotation dépend non seulement de son moment d’inertie J, mais aussi de sa _______________________________ . La grandeur qui mesure cette inertie s’appelle ________________________.

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

______________

Dans le SI, le moment cinétique d’exprime en _________________
Le moment cinétique est l’équivalent rotationnel de la ________________________.

3.1.4. Conservation du moment cinétique

Ainsi le moment cinétique mesure l’inertie d’un système en rotation.

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

La tendance de la matière à conserver son mouvement de rotation est utilisée dans plusieurs dispositifs pratiques. Ainsi le moteur d’une voiture moderne est équipé d’un volant d’inertie qui est mis en rotation par le moteur. Monté à l’extrémité du vilebrequin, il emmagasine du moment cinétique et permet une rotation régulière de l’arbre de transmission entre les courses successives des pistons.

Ci-contre : un gyroscope tournant sur un clou.

La conservation du moment cinétique est des 4 lois de conservation de la nature. Elle est un conséquence de l’isotropie (identique dans toutes les directions) de l’espace « vide »

3.2. Principe fondamental de la dynamique pour un solide en rotation

Le moment cinétique mesure l’inertie d’un système en rotation autour d’un axe. Cette rotation est modifiée, elle varie, sous l’action des moments par rapport à cet axe des forces extérieures au système.

Théorème du moment cinétique :

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Dans le cas des systèmes indéformables (ce qui est le plus souvent le cas), le moment cinétique est constant. On a donc :

\o(\s \up8(
;\i \su( ; ; )  EQ  ))



 COMMENTS  \sum{;;\v{M}}

F/o = 
Principe fondamental de la dynamique pour un solide en rotation autour d’un axe :

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

4. L’énergie d’un système en rotation

4.1. Expression de l’énergie cinétique de rotation

On se souvient que l’énergie cinétique d’un système en translation s’exprime :
EC = ________
On sait que l’analogue en rotation de la vitesse v est la _____________________ et que l’analogue de la masse m est le _______________________.

Par simple analogie, on en déduit donc l’expression de l’énergie cinétique acquise par un système de moment d’inertie J et tourant à la vitesse angulaire Ω :

_____________________
L’énergie cinétique est évidemment exprimée en _______ (J) lorsque le moment d’inertie est en _________ et la vitesse angulaire en ________.

4.2. Stockage de l’énergie cinétique de rotation : le volant d’inertie

De nombreux systèmes mécaniques obtiennent un mouvement de rotation à partir d’un mouvement de translation, c’est le cas des moteurs thermiques ou de la machine à vapeur. Il arrive aussi que dans une chaîne de transformation électrique mécanique la charge présente de fortes irrégularités de couple (concassage par exemple).

Dans les deux cas, l’irrégularité du couple moteur ou résistant est dommageable pour la fiabilité du système de part les fortes vibrations que cela engendrerait. Il convient alors de lisser le couple, pour cela, on stocke de l’énergie cinétique de rotation lorsque le couple est fort pour la restituer lorsque celui-ci est faible. L’objet réalisant cette fonction s’appelle « ______________ ». Il s’agit d’un cylindre accouplé à la rotation du système dont le fort moment d’inertie joue le rôle de « lisseur de couple ».

Exemples :

	Volant d’inertie sur l’arbre moteur d’un télécabine :
	Volant d’inertie d’un moteur monocylindre d’une moto :

	[image: image13.png]© 2007 - Thomas MAILLARD - www.remontees-mecaniques.net S
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Projet de stockage de la production de l’énergie électrique dans des volants d’inertie.
[image: image15.png]



5. Cas des moteurs électriques

5.1. Caractéristiques mécaniques

Les moteurs électriques convertissent l’énergie électrique en énergie mécanique de rotation. Ce sont des machines tournantes. A ce titre, ils répondent au principe fondamental de la dynamique en rotation. Les forces extérieures intervenants dans le processus de rotation sont multiples et souvent mal identifiées ; ainsi, les moments sont de couples. On en distingue trois types différents :

· ___________________________________________________________________________.

· ______________________________________________________________________________________________________________________________________________________.

A partir de cette analyse, le principe fondamental de la dynamique s’écrit, pour un moteur électrique de la façon suivante :

Les valeurs de TM et TR étant les modules des différents couples définis ci-dessus. Ce sont des valeurs positives.

Evidemment, les valeurs de TM et TR dépendent de la vitesse angulaire de rotation . Pour résoudre le PFD, il faut être en mesure de connaître ___________ et ____________
Les courbes donnant les variations des différents couples en fonction de la vitesse de rotation s’appelle ________________________________ de la machine :

· TM = f() est la caractéristique mécanique du _________.

· TR = f() est la caractéristique mécanique de la __________.

Il est indispensable de connaître les caractéristiques mécaniques du moteur et de la charge pour savoir si le moteur est en adéquation avec la charge.

A chaque type de moteur correspond un type de caractéristique mécanique. Nous verrons les caractéristiques mécaniques type des moteurs suivants en séance de travaux pratiques : moteur à courant continu en excitation indépendante constante, moteur asynchrone, moteur synchrone à excitation constante.

On peut classifier les caractéristiques mécaniques des charges selon quatre groupes :

· Charges constantes

· Charges proportionnelles à la vitesse

· Charges hyperboliques

· Charges paraboliques

5.2. Les charges mécaniques

5.2.1. Charges constantes

Une charge est dite constante quand son moment de couple résistant est ______________________ _____________. La caractéristique mécanique est une __________________________ des vitesse :


On rencontre ce type de charge dans le cas du __________, du ____________ ou du ______________.

5.2.2. Charges proportionnelles à la vitesse

Dans cas, le moment de couple résistant est _______________________________________. La caractéristique mécanique est une _______________________________________ :


On rencontre ce type de charge dans le cas du des _____________ ou des ____________ industriels.

5.2.3. Charges hyperboliques (en 1/n)

Dans cas, le moment de couple résistant est _____________________________________________. La caractéristique mécanique est une _________________________ :


On rencontre ce type de charge dans le cas des machines utilisées pour le ___________, le _____________ ou le ______________.

5.2.4. Charge paraboliques (en n²)

Dans cas, le moment de couple résistant est _____________________________________________. La caractéristique mécanique est une _____________________________ :


On rencontre ce type de charge dans le cas des ______________ ou des _____________ ________________.

5.3. L’équilibre mécanique – point de fonctionnement

A l’équilibre mécanique, la vitesse reste constante. Donc l’accélération est nulle. Par conséquent le PFD s’écrit :

_______________

Il y a deux façon de résoudre le problème de l’équilibre mécanique :

· Soit résoudre l’équation algébriquement ci-dessus.

· Soit chercher graphiquement l’intersection des caractéristiques mécaniques du moteur et de la charge.


Le point d’intersection entre les deux caractéristiques s’appelle ________________ _____________________ du groupe moteur-charge. Ses coordonnées permettent de déterminer la vitesse de rotation du groupe et le moment du couple moteur nécessaire pour entraîne le groupe.

Il s’agit du fonctionnement en ____________ ________________.

Pour les régimes transitoires :

· Si le moteur développe un couple moteur supérieur au couple du point de fonctionnement alors 

____________________

Et le groupe moteur-charge ______________. L’accélération est d’autant plus vigoureuse que la différence entre le moment du couple moteur et celui du couple charge est _____________.

· Si le moteur développe un couple moteur inférieur au couple du point de fonctionnement alors 

_______________

Et le groupe moteur-charge ___________. La décélération est d’autant plus grande que la différence entre le moment du couple charge et celui du couple moteur est _______________.

Ainsi, lorsque le moteur fonctionne au-dessus du point de fonctionnement, il y a ________________. Lorsque le moteur fonctionne en-dessous du point de fonctionnement, il y a _______________.

5.4. Adéquation moteur - charge

Ce paragraphe traite du choix du moteur. Celui-ci doit être adapté à la charge et au mode d’entraînement choisit. Il doit permettre le démarrage, le fonctionnement en régime permanent et le freinage. Cependant dans certain cas, seul le fonctionnement en régime permanent doit être géré.

Cas du levage (couple résistant constant) :

En dehors assurer le fonctionnement en régime permanent, le moteur doit permettre de __________ la charge et assurer sa _________________. Selon la loi de commande, ceci impose que le moteur doit pouvoir posséder un couple nominal de moment ____________ à celui exigé pour le fonctionnement en régime permanent. C’est ________________________ souhaitée (et la vitesse où celle-ci intervient) qui impose le couple nominal du moteur.

Cas de l’usinage (couple hyperbolique) :

Le moteur démarre _________. Le couple de démarrage étant _________, le démarrage et la mise en vitesse ne pose pas de problème. Le moment du couple nominal est choisit pour le fonctionnement en ____________________.

Cas de la ventilation (couple parabolique) :

Le moteur démarre ____________, mais le moment du couple résistant est ___ au démarrage. Ainsi, le démarrage et la mise en vitesse ne pose pas de problème. Comme pour un couple hyperbolique, le moment du couple nominal est choisit pour le fonctionnement en __________________.
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est situé loin de l’axe de rotation en O, plus la torsion est importante. Ainsi l’effet de la force F2 est-il plus intense que celui de la force F1.
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Figure 3


Si la force est perpendiculaire au bras de levier (cas 1), son effet sur la torsion est plus intense que si la force possède une composante parallèle au bras de levier (cas 2).
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Figure1


Lorsque la force que subit la clé anglaise est dans la direction de l’axe de la tige de la clé (cas 1 et 2) ou si le point d’application est placé sur l’axe de rotation (cas 3), la force ne crée pas de rotation.


�


Figure 2


Plus le point d’application de la force 
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