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1 -ETUDE DES MOUVEMENTS,
1.1 - (GRANDEURS MECANIQUES — DEFINITIONS - QIGNIFICATION.
Translation Rotation
Position x Enm 0 angle en radian

Vitesse vzﬂ:jc En m/s 92@26 en rad/s
variation de la position par dt dt
rotation »

Q=27Xn/60 avec n « fréquence de

rotation » en tr/min

Accélération
variation de la vitesse par

rapport au temps

_dv_d’x

_dv =4 _d’0
dt drt

A dr =0 Enrad/s"2
t

=Xx Enm/s"2

Inertie

l'inertie d'un corps est sa

résistance a une variation
de vitesse.
L'inertie intervient dans

I'énergie cinétique.

L'inertie dépend de la masse et de la géométrie du corps.
Plus I'inertie est grande, plus la force requise pour modifier son mouvement sera

importante

Masse M en kg Moment d'inertie J en kg.m”2

1 :
—MRR2 Rrayon, M, masse du cylindre

moment d'inertie d'un cylindre Jz= >

moment d’inertie d'une masse M en translation ramené sur I'axe de rotation :

Jy=MR’ Rrayon de la roue

Action extérieure
permet de modifier [|'état
de repos ou la vitesse d'un

objet.

Pour déplacer un objet en translation, il | Pour mettre en rotation un objet, il faut

faut appliquer une Force F en Newton |appliqguer un Moment d'une force par

rapport a l'axe de rotation M =FXR

en N.m avec R : bras de levier

Poids: P=mg ¢=9,81 m/s"2 accélération de pesanteur

Couple de forces : 2 forces de méme intensité, de méme direction mais de sens
opposé
=> mouvement de rotation uniqguement - pas de translation

moment d’un couple de force C=F XD en N.m - D diamétre

de force.

Les forces électromagnétiques dans les machines électriques tournantes (« les moteurs ») créent un couple

Aussi dorénavant, I'action extérieure permettant un mouvement de rotation sera appelée « COUPLE (C) »

plutét que « moment du couple de forces »

C61PFD
08/09/23

SIDEREMIOND

2/10



BTS. fLEACTROTECHNIOUE Now :

Physique Appliquée

Dimesionnememt dun moteur

1.2 -

TRAVAIL, ENERGIES ET PUICCANCEC.

Translation Rotation

Travail d'une force
permet de déplacer I'objet
sur lequel s’'applique la

force

W.=FXdXcoso En Joule

d déplacement- © :angleentre F et d

W.=0 si F est perpendiculaire a 4 : la force ne sert a rien pour le
déplacement.
W >0 :laforce aide au déplacement (« travail moteur »)

W <0 :laforce s'oppose au déplacement (« travail résistant »)

Energie cinétique

Ec=1/2mv* En Joule Ec=1/2JQ?
masse et carré de la vitesse linéaire Moment d’inertie et carré de la vitesse

angulaire

Conservation de I'énergie

Tout travail d’'une force sur un objet se traduit par une variation de son énergie

rapport au temps

cinétique cinétique : A Ec:z W,
AE.>0 : la vitesse augmente, 'objet accélére, les forces exercent un travail
moteur
AE.<0 : la vitesse diminue, I'objet décélére, les forces exercent un travail
résistant.
Puissance P=dE/dt En Watt
Variation de I'énergie | dérivé de I'énergie E par rapport au temps
W dun systeme par Deux systemes de puissances différentes pourront fournir le méme travail (la

méme énergie), mais le systéme le plus puissant sera le plus rapide.

P=FXv P=CXQ

effort x vitesse

P>0 si l'action (F ou C) permet un déplacement dans le sens de la vitesse (v ou
Q ) « travail moteur »

P<0 « travail résistant »

C61PFD
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1.3 - PrINCIPE FONDAMENTAL DE LA DYNAMIQUE.
Translation Rotation
PFD La résultante des actions extérieures modifie la vitesse (donc I'accélération) d’'un

Le PFD permet de faire le | objet. Son effet dépend de l'inertie de I'objet.

lien entre les actions
extérieures et

I'accélération.

dv _
ME—ZF

masse, accélération, forces

dQ
JW_ZC

moment d'inertie, accélération, couples

constante.

Si la résultante des actions extérieures est nulle, la vitesse de I'objet est

Si la résultante des actions s’oppose au mouvement, la vitesse de I'objet diminue.

Si la résultante des actions aide au mouvement, la vitesse de I'objet augmente

1.4 - MOUVEMENTS UNIFORME ET UNIFORMEMENT ACCELERE.

Les relations ci dessous sont valables pour les mouvements de translation (x, v,a) et sont aussi

valables pour les mouvements de rotation (0,Q, )

Ce sont des équations horaires : elles donnent I'expression d'une grandeur (position, vitesse ou

accélération) en fonction du temps.

Accélération | Vitesse position
Mouvement uniforme a=0 v=cte=v, X=v, Xt+Xx,
vitesse constante Vo Vitesse initiale variation : (x—xo) =y, X (t—to)
Mouvement a=cte=a, | v=a,Xt+v, x:laOXt2+v0><t+x0
uniformément accéléré a, acc variation : 2
accélération constante |initiale (v=vy)=a,X(t—t,) variation :
(x—xo)=1/2a,X(t*—t3)+vyx(t—t,)

C61PFD
08/09/23

SIDEREMIOND

4/10



: BTS. £LECTROTECHNIOQUE Now

Physique Appliquée

Dimesionnememt dun moteur

2 -TRANSFORMATION DU MOUVEMENT.

2.1 - TranciaTion/rotaTION @ Roue — Poutle — TreulL.
Cet élément (cylindre masse M, , rayon R) permet de transformer un mouvement de rotation

(vitesse 2y , effort C; ) en un mouvement de translation (vitesse v , effort F ) et donc de
déplacer un objet de masse M .

On suppose le rendement n=1

Cylindre Masse M,, rayon R

Vitesse de rotation: (),

Effort Couple : C,
Effort Force F

@ T Vitesse linéaire : v

Conservation Puissance et énergie :

Translation Rotation
effort F Cy
vitesse V=RXQ, Qp
Puissance Pron=FXv Pr,, =CpXQ,
Conservation puissance Si Prons=Proe XN

avec n=1 FXv = CpXQ,
Alors relation Cp=FXR

Energie cinétique Ecymu=1/2 M V* Ecypy=112J, O

Masse a soulever translation masse a soulever rotation

Conservation énergie |Si Ec,,...=EC
Alors expression moment d'inertie d'une masse M en translation ramené sur

I'axe de rotation : J,,=MR’ avec R rayon de la roue

Moments d'inertie & o . . 1
moment d’inertie Cylindre + Masse a soulever : Jm[=JR+JM:§ M, R2+MFR’

prendre en compte

08/09/2 SDERAMOND 5/10
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2.7 - RepucTeurs,
Le réducteur de vitesse est choisi pour réduire la vitesse des moteurs a notre besoin.

Dans le méme temps il pourra multiplier le couple fourni par le moteur.

Moteur Partie Opérative PO
Réducteur
Qg k Qpy
Cer n Cry
I v ior e J o

Le réducteur est caractérisé par son rapport de réduction k>1 et son rendement M

Rapport de réduction Q n
i k:QGV:ﬂ => Ngy>Npy
Py Npy
Puissances Coté petite vitesse | coté grande vitesse
Ppy=CpyS2py Pgoy=CgyQqy

conservation de la puissance :| Pp,=P;,Xn donc Pgs,>P,y,

D’ou Relation entre les couples Cpy
C.= donc C;,<C
GV kXT] GV PV
énergies 1 1
J ECPV:EJPVQJ%’V coté PV ECGV:EJPV/GV QzGV cote GV

Conservation de I'énergie | Ecp,=FEc;,Xn donc Ecs,>Ec,,

D’ou Inertie PV ramenée coté GV

J
Jprigr= 2PV donc Jpyev<Jpy
k™ Xn

08/09/2 SDERAMOND 6/10
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3 -As50CIATION MOTEUR / CHARGE,

3.1-

C61PFD
08/09/23

Ecriture pu PED (en roTATION).
Lorsqu'un moteur entraine une charge, on dit que c'est la charge qui impose le couple et que le

moteur impose la vitesse.

Le moteur et la charge sont liés par le PFD appliqué sur I'axe de rotation du moteur :

d Q d Q N
JWZZ C <= (JGV+JPV/GV)7:Cmoz+ C, ou:
> J s, estle moment d'inertie du moteur et de toutes les piéces en mouvement_sur l'arbre

moteur (réducteur, codeur, DT, frein, volant d'inertie ...).

> Jpy gy €St le moment d'inertie de toutes les autres pieces ramenées par le réducteur sur
I'arbre moteur (transmissions, poulies excentrées, bandes, charge ...).
> C,. estlecouple que doit produire le moteur au niveau de I'arbre moteur.
> C,, estle couple que demande la charge a entrainer ramené sur I'arbre moteur.
> Jdd— Exprimé en N.m est « le couple d’accélération » : c’est le couple que doit fournir le
t

moteur en plus du couple de charge pour accélérer.

Les grandeurs Q,C,,.C_, sont algébriques, elles dépendent des conditions de fonctionnement,

c’est a nous de décider de leur signe. En général on prend :

> un couple C>0 permet une rotation dans le sens Q>0 ,

> un couple C<0 s’oppose a une rotation dans le sens Q>0
> un couple C<0 permet une rotation dans le sens <0

>

SIDERENIOND 7/10
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8.2 - PROFILS DE VITESQE ET D’ACCELERATION A COUPLE CONSTANT,
On ¢s’intéresse a des cycles de fonctionnement Aller/Retour (mouvement horizontal) ou
Montée/Descente (mouvement vertical).
On suppose que C,,+C =cte
Le profil de vitesse est alors de forme trapézoidale: soit la vitesse varie linéairement
(accélération/décélération) soit elle est constante (régime permanent) : dans chaque phase
I'accélération est constante.
A 2 3 a4 5 6 ;| Phase Aller / Montée :
1 accélération
Q) (1) _ |2régime permanent
t 3 arrét
d&(z) 4 : Phase de maintien
dt >
Phase Retour / Descente :
) AR 5 Accélération
> 6 Régime permanent
Wo 7 Arrét

C61PFD
08/09/23

Dans un mouvement horizontal (A/R), le moteur doit s’opposer « seulement » aux frottements. Les

frottements s’opposent toujours au mouvement : le couple Cch est de signe opposé a la vitesse.

Dans un mouvement vertical (M/D), la charge cherche a descendre (dans le sens n<0) : le couple

Cch est donc toujours <0 et existe méme lors de la phase de maintien.

SIDERENIOND 8/10
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9.9 - FoNCTIONNEMENT EN REGIME PERMANENT.

- , e dQ
En régime permanent la vitesse est stabilisée : Q=cte< ?: 0

onaalors C,,+C_,=0 :le moteur compense exactement le couple demandé par la charge.

Le point de fonctionnement en régime c
permanent est I'intersection des
caractéristigues mécanique du moteur et de la| "*” /\
moteur
charge.
4.00E+02 /
Point de
/ fonctionnement
/// Charge \
8.4 - AccELERATION.
dQ . dQ
Q1 <|——|>0 On atoujours C, ,+ Cch=J7

« Pour accélérer, le moteur doit apporter plus que le couple demandé par la charge. »

£y 2 . ., . C’ +C —J&
Le temps et le couple moteur d'accélération sont lies par la relation :  “~mor—ace ™ ~ch ™ p

acc

9.5 - DEcELERATION.
dQ

<0 Onatoujours C, + CC,,:JC;—?

« Pour ralentir le moteur doit fournir un couple moins fort que celui demandé par la charge. »

QY <

: . : —JAQ
Le temps et le couple moteur de décélération sont liés par la relation : Coor-aeet*Con="J

stop

08/09/2 SDERAMOND 9/10
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3.51 -~ LEs MODES DE FREINAGE D'UN MOTEUR ELECTRIQUE.
On effectue un « freinage en roue libre » lorsqu'on coupe l'alimentation du moteur.
On effectue un « freinage en récupération » lorsque le moteur participe lui aussi au freinage
(lorsqu'il exerce un couple résistant).
Ce mode de freinage est possible avec un moteur électrique (fonctionnement en génératrice) a
condition que son alimentation soit un variateur de vitesse qui supporte ce retour d'énergie.
Le variateur doit soit avoir une résistance de freinage, soit étre un variateur « 4Q - Fp=1 » (variateur

4 quadrants a facteur de puissance unitaire).

4 -CRITERES DE CHOIX D'UN MOTEUR — ET DE SON ALIMENTATION,

Il faut que le moteur puisse fournir les grandeurs mécaniques suivantes :

> la vitesse en fonctionnement « normal » régime permanent
> le couple en fonctionnement « normal »
> le couple maximal demandé en régime transitoire (accélération ou décélération).

Ces grandeurs seront lues sur les profils de vitesse et de couple et/ou obtenus par application du
PFD.

Le choix de l'alimentation du moteur se fait en considérant les éléments suivants :

> Le systéme doit il fonctionner a différentes vitesses ?

> Doit on pouvoir régler la vitesse de fonctionnement ?

> Doit on contréler la phase de démarrage ? Doit on contréler la phase d'arrét ?
> Doit on en permanence controler le couple ?

Le choix du type de moteur électrique se fait en considérant les critéres suivants :
> efficacité énergétique, performances dynamiques, compacité,

> investissement, maintenabilité

Un électrotechnicien doit étre capable de choisir ces éléments.

08/09/2 SDERAMOND 10/10



