Energétique A_Roux

Energétique

Compétences attendues :

v' Déterminer les caractéristiques d'un solide ou d'un ensemble de solides indéformables.

v' Proposer une démarche permettant la détermination d’une action mécanique inconnue
ou d'une loi de mouvement.

v' Déterminer les actions mécaniques en dynamique dans le cas ou le mouvement est imposé.

v Déterminer la loi de mouvement dans le cas ol les efforts extérieurs sont connus.

1. Energie cinétique
1.1. Définition

Ec(S/Rg) = lfs [V(M € S/Rg)]2 dm (M) Unité : le Joule (J)

2

1.2.Cas du solide indéformable :

2E¢(S/Ry) = f[V(G € S/Ry) + Q/r, AGM]? dm
S
_ f[v(a € S/R,))? dm + f[QS/Rg' AGM? dm + 2 f V(G € S/Ry).[Qis/x, A GM] dm *
S S

S

* produit mixte: (@, b,¢ ) = d. (b A &)= déterminant des 3 vecteurs donc invariant par permutation
circulaire.

Donc [ A GM]* = [0 A GM].[0 A GM] = 0.GM A [G A GM]

—_— [ = s ——

= m[V(G € S/R)I + sy, f (G A Qgyn, AGM] dm +2V(G € S/Ry).[Qs/m, A f M| dm

N S

vou Ec(S/Rg) = ; m [V(G € S/RG)| +3 Qyr, - 16(S)]| )z,

Attention : Cette formule n’est vrai qu’en G !!
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Cas particuliers:

e Mouvement d'un solide S autour d'un point fixe A de Rg :

1 —_— —_
Ec(S/Rg) = = -QS/R - []A(S)]-QS/R
2 g g
a partir des équations précédentes, en passant par A au lieu de G

e Mouvement d'un solide S autour d'un axe fixe (A,X) de Rq :

on peut poser g/, = wX d'ol

1
Ec(S/RG) = 5 [lay(]o?

Remarque : Energie cinétique d’un ensemble 5 de n solides S; :

Ec(3/Rg) = ) Eei(Si/Ry)
i=1

Expression générale :

1
Ec(S/Rg) = 51C(S/Rg)}q @ (V(S/Ry)}e

Remarques :

e L’énergie cinétique est toujours une grandeur positive.
e L’énergie cinétique est indépendante du point ol on la calcule.

e Les torseurs doivent étre écrits au méme point avant multiplication. On cherchera toujours
a effectuer les calculs la ou ils sont les plus simples.

e lors du calcul, le moment cinétique est multiplié par Ila vecteur rotation:
Il faut alors calculer uniquement les composantes utiles du moment cinétique et de la matrice
d’inertie. Dans la plupart des cas, il n’est nécessaire de calculer uniguement le moment d’inertie
autour de I'axe de rotation (cela ne signifie pas que les autres composantes de la matrice d’inertie
sont nulles, mais simplement qu’elles n’apparaissent pas dans I'expression finale).
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1.3. Inertie équivalente :

Application : Calcul de I'inertie équivalente d’une chaine de transmission du véhicule RobuCar.

1 - Batteries 12 Volts 60 Ah

2 —Chassis nid d"abeille

3 —Roue avant droite

4 — Armoire de contrdle avant

5 —Bloc de direction électrique avant

6 — Roue avant gauche

7 - Batteries

8 — Roue arriére gauche

9 - Bloc de direction électrique arriére
10 — Armoire de contréle arriere

Partie Réducteur
mécanique.

Arbre de la roue

4+ Roue

Consigne de

vitesse 2
[ §§

e

Vitesse de la roue

Moteur

électrique
Force de contact

pneu-chaussée

6,
Capteur de
vitesse
On ne s’intéressera ici qu’au systeme {moteur + réducteur +roue}.
On donne les caractéristiques suivantes :
Moteur :
Moment d’inertie de I'arbre moteur : Jmet = 0,0095 kg.m?. Masse du moteur : Mot = 0,350 kg.
Réducteur :
Moment d’inertie de I'arbre du réducteur : Jred = 3,2 kg.m?2. Masse du réducteur : Mgeq = 0,125 kg.

Rapport de réduction : N = 13.
Roue :

Moment d’inertie de I'arbre du réducteur : Jroue = 0,004 kg.m?. Masse de la roue : Moe = 0,2 kg.
Rayon:R=0,20 m.

Véhicule : Vitesse de translation : V

Déterminer l'inertie équivalente du systéme de transmission ramené au moteur.
_ 1 2 1 2 _ 1 2 1 2
EC(MOt) -5 ]motwmot + EMmotV EC(Red) Y ]RedwRed + EMRedV

Ec(Roue) = - Jroue®@oue + 5 MroueV?  Ec(Tot) = Ec(Mot) + Ec(Red) + E(Roue)
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1 1 1 1
EC(TOt) = E ]mot(‘)mot2 + E ]Red(")Red2 + E ]Rouewlzeoue + E (Mmot + MRed + Mroue)- VZ

OrN = —2%etV = Wgpoye- R = Wpeq- R
wRed
D’ou
1 1 wpe? 1 , 11 , R?
EC(TOt) = E ]motwmot + E]Red 7 + E ]roue- Wmot m + E (Mmot + MRed + Mroue)- Wimot m
Donc
1 ]Red ]roue RZ 1
— 2
EC(TOt) - wmot ]mot +— N2 + N + (Mmot + MRed + Mroue) - E Wimot ]eq
: J R?
Et finalement Joq = J,,.0¢ Re‘i + “’”e + (Mot + Mpeq + Mmue)m A.N. : Jeq=0,0286 kg.m?

Déterminer par un raisonnement similaire, la masse équivalente ramenée au mouvement global
du véhicule.

Par un raisonnement similaire, il faut tout exprimer en fonction de V, ce qui donne :
N? 1 1

1
ﬁ + Jrea- Rz + Jroue- 53| = 35 VzMeq

1
Ec(Tot) = E v? (Minor + Mpea + Mroye) + Jimot R2 2

1
= (Mot + Mpeg + M) + ]mot RZ +J Red: Rz +Jrouer gz AN.:Meq=120,9 kg

2. Puissance

2.1.Puissance des efforts extérieurs a un systeme matériel ¥ en mouvement
par rapport a un repere Rg

Soit un champ de forces dF (M) agissant en chaque point M d'un systeme Z.

Exemples :

. Pesanteur:d_F)(M)= pg(M)dv
e Champ des forces de contact entre 2 solides : dF (M) = - p(M) n(M)ds + f p(M) t(M) ds

La puissance développée, a l'instant t, par I'action des efforts extérieurs sur X, dans le mouvement
de Z/Rg est :

P(Ext - X/R,) = f V(M € Z/R,).dF (M)
MeX

Unité : Le Wattetona:1kW =1,36 ch

Remargue : On définit le travail fournit par [Ext—> X] entre les instants toet t; par :

t t
b= ft YP(t)dt Unité : Le Joule et on a : 1 kW.h = 3600.103 J
0
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2.2.Cas particulier du solide indéformable :

ona V(M€ S/Rg) =V(AE€S/Rg) + Qs/p, ANAM

d'ou

P(Ext — S/Ry) = f dF(M).V(A € S/Rg) + f dF (M). [Qs/r, N AM]
MEeS MEeS

= V(A € S/RG) - f,cs AF (M) + Qs g_ - [y AM A dF (M)

'fMES

or le torseur associé aux efforts extérieurs a S en A s’écrit :

f dF (M) = R(Ext - S)
MEeS

f AM A dF (M) = M,(Ext — S)
MEeS

donc P(Ext —» S/R;) = V(A € S5/Rg).R(Ext > S) + QS/RQ.MA(Ext -S5)

La puissance développée par les actions mécaniques extérieures a un solide S
en mouvement par rapport a R est égale au produit (comoment) du torseur cinématique
de S/R; par le torseur des actions mécaniques extérieures.

P(Ext -» S/R,) = {t(Ext - $)}, ®{V(S/Rg)},4

Le comoment ne dépend pas du point choisi pour le calcul des deux torseurs
(méme point pour les deux !) mais du repére R.

Rappel : Le comoment de deux torseurs s’écrit :

X L wy Vy
Y My ®{wy Vyr =XV, +Y.V,+Z.V,+Lw,+Mw,+N.w,
A

Z N w, V),

2.3. Puissance des efforts intérieurs a un systeme de solides indéformables :

On parle aussi de la puissance des inter-efforts de liaison.

Soient 2 solides S; et S; en liaison a l'intérieur d'un systeme. La puissance développée par les efforts
de liaison entre les 2 solides est de la forme :

P(S;US; /Ry) = P(S; = S1/Ry) + P(51 = S2 /Ry)

= {1(S2 = S1)} @ {V(S1/R)} +{1 (51 = S2)} ®{V(S2/Ry)}
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={1(S2 = S1)} ®[{V(S1/Rg)} —{V(S2/Rg)}]

Dol Pi(51,82) ={t(S2 — $1)} ®{V(S51/S2)}

Cette puissance est indépendante du repére R; par rapport auquel elle est calculée.

2.4. Liaison parfaite entre deux solides

Deux solides S; et S; ont une liaison parfaite si, quel que soit le mouvement autorisé par la liaison,
la puissance développée par les actions mutuelles entre S; et S; est nulle (pas de frottement) :

P;(51,52)=0

Remargue générale : La puissance est une grandeur scalaire, donc signée.

Exemples :

e Puissance « motrice » : un moteur entraine un arbre: Ppyor = Cotsarbre- Qarbreso > 0.
La vitesse de rotation et le couple sont de méme sens.

e Puissance dans une liaison glissiere 1/0 avec frottement : Py_q =Ty/1.Vy(1/0) <O0.
L’effort tangentiel étant opposé a la vitesse de glissement (Coulomb).

e Puissance dissipée dans un embrayage ou un frein : Py_,; = Cf0/1'Ql/° <.

3. Théoreme de I'énergie cinétique

3.1.Solide unique S en mouvement / Rg:

PED: {D(S/Rg)} = {z(§ - )}
en multipliant cette expression par le torseur cinématique, on obtient :
{D(S/RNIB{V(S/Ry)} = {(x(S » HNS{V(S/R,)} = P(S = S/Ry)

= Puissance galiléenne des efforts extérieurs a S.

Or {D(S/R)}®{V(S/Ry)} = [f;T(M € S/R;) dm].V(A € S/Ry) +[[;AM AT(M € S/Rg) dm].Qg /g,
= [,T(M € S/R,).[V(A € S/Ry) + Qs/r, A AM]dm
= [;T(M € S/Ry).[V(M € S/Ry)ldm = [;-—V(M € S/R;)*dm
= S E.(S/Ry)
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d’ou le théoréme de I'énergie cinétique :

La dérivée, par rapport au temps, de I’énergie cinétique galiléenne d’un solide S est égale
a la puissance galiléenne des actions mécaniques extérieures a S.

d
P(Ext > S/Ry) = —E.(S/R,)

3.2.Systéme X de n solides S;:

Pour un solide, on a:

d
P(Ext > 5;/Rg) = - Ec(S;/Rg)

en ajoutant les n relations pour les n solides :

d
ZP(Ext - S;/Ry) = ZaEC(S,-/Rg)

d
P(Ext - Z) + Z}szlpi(s':sk) - EEC(Z/Rg)
J<k

Remarques :

L'équation obtenue a partir du théoreme de I'énergie cinétique n’est pas indépendante
des équations fournies par le PFD.

Le principe fondamental donne 6 équations et le théoréme de I’énergie cinétique une seule,
donc suffisant seulement pour les problémes a un degré de mobilité.

Pour un systéme de solides, il faut tenir compte des inter-efforts, contrairement au PFD.

Le théoreme de I'énergie est efficace en la présence de plusieurs actionneurs
a lintérieur du systéme isolé. Cependant, rien n’empéche d’associer une méthode
énergétique et un PFD.

Puisque le théoreme de I'énergie est une variante du PFD, vous devez prendre les mémes
précautions que lorsque vous appliquez le PFD : en particulier, vous devez réaliser un bilan
trés soigneux des actions intérieures et extérieures. Un graphe des liaisons faisant apparaitre
toutes les actions, poids et actionneurs compris, est obligatoire.

LE THEOREME DE L’ENERGIE EST UTILISE POUR DETERMINER L'EQUATION DU MOUVEMENT.

L'application du PFD, par isolements successifs en utilisant les équations sur les axes
des mouvements, permet d'obtenir la méme chose que le théoreme de I'énergie.
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4. Rendement

4.1. Définitions :

Un mécanisme transforme une énergie sous
forme primaire en énergie sous forme

exploitée.

Cette transformation entraine une dissipation

de I'énergie sous forme dégradée.

Le rendement mécanique d'un mécanisme est donné par : 77(t) =

Forme primaire

Energie chimique

Energie électrique

A_Roux

Forme exploitée

Energie mécanique |

Energie thermique |

Energie ¢lectromagnétique |

Energie nucléaire

LITTTT

| Energie électromagnétique

|| Mécanisme [ |
Energie thermique Forme dégradée
Energie thermique
(échauffement de
Energie mécanique I'environnement)
Energie ¢lectromagnétique
(rayonnement)
_ |Préceptrice| 0 <77(t) <1
Pmotrice

®  Protrice = Pm = puissance regue par le systeme B, =0

Un moteur exerce une puissance motrice si le couple a le méme signe que @
La pesanteur si le centre de gravité descend.

®  Pyissipge = Pg = puissance perdue sous forme de chaleur P; <0

Forces de frottement dans les liaisons

®  Preceptrice = Pr = puissance donnée par le systeme sous une forme autre que la chaleur B. <0

Puissance de la pesanteur si le centre de gravité monte
Puissance d'un moteur si le couple et w sont de signe contraire ("frein-moteur")

Remarque : La puissance dissipée par un systéeme est : Pdissipée = (1] — 1). Ppirce

4.2. Calcul du rendement d'un ensemble X de solides en mouvement / Rg :

e Le rendement dépend en général du temps. En général, on calcule un rendement moyen pour

les mouvements cycliques.

e Sitoute la puissance est dissipée sous forme de chaleur, le rendement est nul (frein).

e Sile systeme est composé de plusieurs sous-systemes, les rendements se multiplient :

2

P
‘e:> Sous-systéme 1
M
Ngtovat = =
global —
Fe

On peut généraliser le résultat : nglobal —

Ps
P

p

s

Sous-systéme 2 :>



