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Dans I'industrie mécanique, I'usinage constitue une technique de mise en forme des pieces par enleve-
ment de matiere. Afin de répondre a I’exigence en terme de réduction des cofits de production grace a
une meilleure productivité, de nouvelles techniques de production comme I'Usinage a Grande Vitesse
(UGV) ont été développées.

La Figure 1 présente un centre UGV qui est constitué principalement des éléments suivants :

~~_ Pupitre de

commande

FIGURE 1 — Centre UGV a structure transversale

— un bati Sy en béton renforcé de fibres et de matériaux spéciaux;

— un chariot S; en translation par rapport a Sy de direction i ;

— un charriot S, porte broche en translation par rapport a S; de direction Z;
— un ensemble S3 = {outil + broche} en rotation par rapport a S, autour de zj;
— un changeur d’outils S4 contenant plusieurs outils ;

— une table S5 dont]’étude des mouvements est exclu du cadre de ce sujet.
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Lobjectif de cette étude est de déterminer les actions mécaniques générées par les différents action-
neurs du mécanisme.
Le sujet comporte deux parties :

I. Etude cinétique et dynamique d’'une partie du centre UGV.
II. Etude énergétique du mécanisme actionneur de S;.

Remarque : Ces deux parties peuvent étre traitées indépendamment.

I. Enoncé relative a I'étude cinétique et dynamique

La Figure 2 représente le schéma cinématique d'une partie du centre UGV.

()
3
FIGURE 2 — Schéma cinématique d’'une partie du centre UGV

Le modele géométrique de I'ensemble S3, supposé homogene, est illustré par la Figure 3.

FIGURE 3 — Modeéle géométrique du solide S3
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Repeéres et paramétrage :
— Lerepere Ry(Og, Xo, o, 20), supposé galiléen, est lié au bati fixe Sy.
— Lerepere Ry (A, Xo, Jo, Z0) est lié au chariot S;.
— Le repere Rz (B, Xy, o, Zp) est lié au chariot S,.
— Lerepere R3(C, X3, ¥3, Z0) est lié a ’ensemble S5 tel que 0 = (Xo, X3) = (Yo, V3).
On donne:
OA=A% ; AB=pZ ; CB=L%

ou L est une caractéristique dimensionnelle (constante). 0, A et u sont des parametres de position du

systeme, dépendants du temps (variables de configuration).

Données et hypotheéses :

— On note par m;, my les masses respectives des solides S; et S».

— L'ensemble S3 est de masse ms, de centre de masse Gs tel que CG3 = L3 2.

Sa matrice d’inertie au point C et dans la base (X3, 3, 2p) :

Az 0 O
[lcS3)]=] 0 B3 O
0 0 GCs

(%3,373,20)
— Le champ de pesanteur est § = —g 2.

— Un actionneur Ay, de masse négligeable, est placé au niveau de la liaison entre S; et S,. Il exerce

sur le solide S, une action mécanique représentée par le torseur glisseur :

F122o
{T(A12—>52)}B = { . }

0

— Un actionneur A3, de masse négligeable, est placé au niveau de la liaison entre S, et S3. Il exerce

sur le solide S3 une action mécanique représentée par le torseur couple :

0
T _ =
{ (A23—S3) } { CosZo }

— Le torseur des actions mécaniques transmissibles par la liaison entre les solides i et j au point Q,
centre géométrique de la liaison, et dans une base 98 est noté :

B
le Ll]
{ti—-nto=1 Yo My

— Toutes les liaisons sont supposées parfaites.
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II. Enoncé relative a Pétude énergétique

La Figure 4 montre le schéma cinématique du mécanisme qui permet de générer la translation de S;

par rapport a Sy suivant iy. Ce mouvement est obtenu grace a un moto-réducteur et d'un systeme vis Sg

- écrou S;.

L'ensemble rotor-réducteur est de moment d’inertie équivalent Jg ramené sur I’axe du rotor.
La vis Sg est de moment d’inertie J par rapport a son axe (A, Xp).

Le chariot S; est de masse m; et de centre de masse G;. Son mouvement par rapport a Sy est

représenté par le torseur cinématique suivant :
» [0
{ (81/So)}G1 - { j\fo }
La liaison pivot entre Sy et Sg est supposée parfaite.

La liaison glissiere entre Sy et S; est avec frottement de glissement de coefficient f.

L'action du stator sur le rotor du moteur est modélisée par le torseur couple :

0
{T(stator—»rotor)} = { }

Cmfo

La liaison hélicoidale a gauche d’axe (A, Xp) entre S; et Sg est de pas réduit p (exprimé en m/rad).

Le torseur de I'action mécanique transmissible par cette liaison hélicoidale supposée parfaite a la

Xe1X0
{T(SG—'SI)}A = { }

Le1Xo

forme simplifiée suivante :

La vitesse de rotation du rotor par rapport au bati Sy est : 5(r0t0r/so) =W;,X

Le rapport de réduction du réducteur est k et son rendement est ).

La vitesse de rotation de la vis Sg par rapport au chariot S; est: 5(56/51) = wg1 Xp tel que wg; = kwyy,.
Le champ de pesanteur est g = —g2p.

Tous les solides en rotation sont équilibrés dynamiquement.

Moto-reducteur

FIGURE 4 — Mécanisme actionneur de S;
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Correction du devoir de controle du deuxieme semestre de Mécanique des
Solides Indéformables

I. Etude cinétique et dynamique

I.1) En se basant sur la Figure 3 du document énoncé, justifier la forme de la matrice d’inertie de

I'ensemble S au point C et dans la base (X3, ¥, 2p).-

Les plans (C, i3, 2p) et (C, j3, Zp) sont deux plans de symétrie matérielle pour 'ensemble S3 —
(X3, ¥3, 2p) est une base principale d’'inertie =— D3 = E3 = F3 = 0; d’ou la forme de matrice

d’inertie de I'’ensemble Ss.

I.2) Cette matrice conservera-t-elle sa forme dans la base (X, j, Zp) ? Justifier votre réponse.

Non, car dans la base (%, J, Zp), 'ensemble S3 présente uniquement I'axe (C, Zp) comme axe

de symétrie matérielle = F3 #0.

I.3) Est-ce que le solide S3 est équilibré dynamiquement autour de son axe de rotation ? Justifier

votre réponse.

Oui, I'ensemble S3 est équilibré dynamiquement autour de son axe de rotation (C, Z).
En effet :

— Son centre de masse Gz est situé sur (C, Zp) ;
— (G, Zp) est un axe de symétrie matérielle de S3 = (C, Zy) est un axe principal d’inertie.

I.4) Déterminer, au point C et dans la base (xy, i, Zp), le torseur cinétique de 'ensemble S3 dans

son mouvement par rapport au bati Sy.

- - d0oG dOoA dAB dBC dCGs
P (S3/S¢) = m3V (G3/Sg) = m 08— 0 + ==+ =
(S3/S0) 3V (G3/Sop) 3 7dr g, 3\ Tdr s, T dr |, T dr |s, T Tar |s,

= 3(83/80) =ms ()\f() + pfo)
T c(S3/S0) = m3CGs A V (C € S3/S0) + [1c(S3)] Q. (S3/S)
avec: Q(S3/So) =02y ; V(CeS3/So) = V (Gs € S3/Sp)

- 6:(](33/80) = M3L350 AN (Af() + pfo) + Cgéf() = m3L3}\)70 + CgéZQ

msg ()\f() + pfo)
{€ssis0fc = . .
M3L3Ayo + C3620

I.5) Déterminer la projection sur z; du moment dynamique au point C de '’ensemble S3 dans son

mouvement par rapport au bati Sy.

BS3/S0) 2= 1P| -z car V(CISo)=V(Gs/S0) = Bc(Sa/So)Z = Cab

8¢(Ss/So) - Zo = C5b
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1.6) Appliquer, au point C et en projection sur zy, le Théoréme du Moment Dynamique a I’ensemble
S3 dans son mouvement par rapport au bati Sy. Déduire I'expression du couple Cas.

TMD appliqué a S3/S en projection sur z, — Ec(S?)/S()) = %(8—3_,33) - 20

RN B —— —_— —_—
'%C(S_S—’Ss) * 20 = '/%C(Azs—’ss) * 20 +%c(82~83) o Z(l+¥./ﬁ[c(g_.s3) . Zq =Cos3

-

=0 =0

Cosz = C36

I.7) Appliquer le Théoreme de la Résultante Dynamique en projection sur zy a = = {S,,S3} dans son
mouvement par rapport au bati Sg. Déduire I’expression

—

TRD appliqué a X/S en projection sur z, — ;f(Z/SO) 120 = é(g_,z) - 20

A (2180)- 2o = (ma T (Ga/So) + ms T (Gs/So)| - 2o = (ma+ ma)fi. 5 (T (Ga/So) = T (Gs/So))

R5_5) %0 = R(A1—55) 20+ R(g—5y) 0+ R(g—55) 20+ Rihs—53) " 20+ R (5155 20

=0 =0

—

—" ‘%(E—E) . Z() = F12 = (m2 + n’L3) g

F12 = (ma + ms) (ji+g)

II. Etude énergétique
I1.1) Etablir I'expression de A en fonction de p, k et w,,.

V(A€S1/Sg) = V (Gy €S1/Sg) + Q(S1/S¢) AG1A
f
=0
= V(A€S,/Sg)+ V(A€Se/So) = V(G €51/Sg) = —pQ(S1/Se) = V (G1 €S1/S0)
ﬁ»—d
=0
- pﬁ)(SG/Sl):V(GIESl/So) — pwelf():).\fo — pkwme:}\fo

A= pkoy,

II.2) Déterminer I'énergie cinétique de I'ensemble E = {rotor-réducteur,Sg,S;} dans son mouve-
ment par rapport au bati Sy.
E.(E/Sp) = E.(rotor-réducteur/Sg) + E;(Se¢/So) + E¢(S1/So)
E.(rotor-réducteur/Sgy) = %]wan (rotation autour de I'axe fixe du rotor) ;
E:(S¢/So) = %Iw%l (rotation autour de I’axe fixe de la vis (A, X)) ;
Ec(S1/So) =1miA?  (translation d’axe (A, ).

Ec(B/So) = 3 (Trw?, +Jw3, + m1A?)

II.3) En déduire le moment d’inertie équivalent Ji de I'’ensemble E, ramené sur I’axe du rotor.

On a we; = kwm, et A= pkw,, = Ec(E/Sg) = 5 (Jr +Jk% + my p?k?) w2, = $Jpw?,

Jg =Jr+ (J + mip?) K
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I1.4) Sachant que la résultante des actions mécaniques transmissibles par la liaison glissiere entre
Sp et Sy est ﬁ(so—»sl) = Xo1X0 + Yo1 o + Zo1 2 et en utilisant les lois de Coulomb (dans le cas du
glissement et A > 0), établir 'expression de Xy; en fonction de Yo, Zo; et f.

R -5 = Xo1Xo +Yo01Jo+Zo120 ; D’apres les lois de Coulomb, on a : X¢; <0 car A>0
S Y——

—

T sp—s1) Ny—sp

=f‘ Nso—sp| = —Xo1 = f1/Y5, +Z5,

” T (sp—s1)

Xo1 =—f1/Y5, +Z5,

I1.5) En appliquant le Théoreme de la Résultante Dynamique au chariot S; dans son mouvement
par rapport au bati Sy, déterminer I'expression de Xg; en fonction f, m; et g.

TRD appliqué a S; dans son mouvement par rapporta Sy = ;(SI/SO) =%
(S1/S0) = mi T (G1/So) = miA%,
R 5 s, = RSo—s) T R(se—s1) + % g—s;) = Xo1 +Xe1) X0 + Yo1 70 + (Zor —m1g) 2o

en projectionsur jj = Y01 =0 ; enprojectionsurzy = Zg =m g

S1—81)

Xor=—fmig

I1.6) En appliquant le théoreme de I'énergie cinétique a E dans son mouvement par rapport a Sy,
déterminer 'expression du couple moteur C,, en fonction de w,,, Jg, Xo1, n, p et k.

TEC appliqué a E dans son mouvement par rapporta Sy, — dEc(B/S) _ PE-ri5y) T Pint(B)

dt
dEc(E/Sy) _
=5 = Pstator—EISe) T P(s9—81/50) T P(S9—56/50) T P(5—E/Sy)

ol P(z_E/50) = P(g—51150) T Pg—56/50) T P(g—rotor-réducteur/Sy)
O ‘@(statorﬁE/Sg) = ncmwm
o Psy—s1150 = Riso—sy - V (G1 €51/S0) = AXoy
o Ps,—54/8,) = 0 car la liaison est parfaite et S lié a Z%,.
o Plg—s,/8y) = é(g—»sl) -V (G1 €51/S0) = ~m1gZy- A% =0

o P -55iS9) = Pg—rotor-réducteur/Sy) = 0 car ces solides sont équilibrés dynamiquement
—> la vitesse de leur centre de masse respective est nulle vue qu'’il est situé sur I'axe de

rotation fixe par rapport a Sy.

= JE0nw, =NChrw., + )'\X(n =NCrwm+ pkw,,Xo1 = Jgwm =NnCy + pkXor

G ]E‘bm_nkaOl

I1.7) Déduire I'expression du couple C,, en régime permanent du moteur (w,, = Cte) en fonction de
p, k, my, g, net f.

En régime permanent w,, = Cte = ®,,=0 ; Xo1=-fmig

k
Cp="2 fnmlg
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