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PREMIERE PARTIE
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qui tiennent les maquettes didactiques.

ans l'exemple de l'agrafeuse électrique (voir

revue Technologie n° 200), le dispositif de
conversion de |’énergie ll était constitué d'un noyau 4,
ayant une masse 71, soulevé par le ressort 8 et d'un
électro-aimant 9 1ié au carter 1. Dés que l'utilisateur
appuie sur la gachette 10 et que le détecteur 11 est
en contact avec le support 13 (sécurité), la bobine 9
estalimentée, il se crée un champ magnétique et une
force qui s’ajoute a la force de pesanteur qui attire ce
noyau 4 vers le bas. Lensemble {4, 12}, apres avoir
chuté d’'une hauteur /2 = 30 mm, heurte l'agrafe 2 et
I'entraine a vitesse élevée vers le matériau a assem-
bler. L'énergie cinétique E; de {4, 12 } est consom-
mée par le travail d’enfoncement de l'agrafe 2 dans
son support.

Dans l'article précédent, traitant de 1’énergétique,
la problématique était la recherche des moyens de
réduire les pertes et donc la consommation d’énergie.
Lensemble {arbre 4, disque 5} de la maquette senso-
rielle Hl modélise le percuteur-noyau de l'agrafeuse.
Il est soulevé puis laché par I’éleve moteur M. La
poignée 1 représente le guidage du noyau par l'alé-
sage de la bobine. La poignée-culasse 2 — tenue par
I’éleve récepteur R — modélise I’agrafe qui s'enfonce.
Lors des manipulations, I’éléve se concentre sur ce
qui entre (par exemple, 1’énergie potentielle, liée &
la masse et la différence de niveau) et ce qui sort (le
travail résistant, produit de la force de la main sur
la poignée-culasse, notée F,,;,», par le déplacement
A, vers le bas de cette derniére).

Dans ce TP, I’éleve se concentre d’abord sur l'effet
de la pesanteur, 'action de la bobine 9 sera étudiée
dans un deuxiéme temps. Il constate qu'entre 1 et 2,
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Quel est I'enjeu de la dynamique ? Quels sont les effets physiques ?
Ces questions se posent aux éleves de STI2D, SSI et méme en classe
prépa sous une forme souvent abstraite. Cette premiére partie sur les
mouvements de translation montre comment ces concepts prennent
du sens lorsqu’ils sont associés aux perceptions recues par les mains
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prébac, postbac
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Maquettes sensorielles
en dynamique

I’énergie cinétique augmente grace a la course du
percuteur avant le contact avec l'agrafe, d’ou l'effet
de percussion sur cette derniere.

Cette disposition constructive permet de réduire
la force motrice de la bobine par rapport a une action
purement statique. Elle a donc un nombre de spires
moins important et des pertes par effet Joule plus
faibles, ce qui constituait une réponse a la probléma-
tique de I’énergétique. Cette derniére fait la relation
entre deux instants 1 et 2 (course d’approche) ou 2
et 3 (enfoncement de l'agrafe) et donne, pour chaque
phase, une seule équation scalaire.

Mais, avec quelle accélération est-on passé d’'un
instant a l'autre ? Avec quelle force motrice ? Quels
sont les effets de ces parameétres sur 'enfoncement
de l'agrafe ? Lobjectif des manipulations qui suivent
va permettre d’aborder la question de la performance
des systémes.

La dynamique, en introduisant une expression
vectorielle — le principe fondamental de la dyna-
mique —, va permettre de déterminer les forces sur
un solide (S) isolé.

Sur le théme du palettiseur, nous pourrons ainsi
modéliser les problemes dans 'espace 3D. C’est ce
qui va donner du sens aux expérimentations qui
suivent.

Dynamique : matiére,
accélération et effet d’inertie

Le principe fondamental de la statique (PFS) et
I’étude cinématique du mouvement de translation
sont des prérequis.

Par une démarche inductive, l'objectif est de
caractériser la relation entre la masse, l’accéléra-
tion et les forces extérieures sur un systéme (S)
isolé. Pour cela, nous avons mis au point un accé-
lérometre sensoriel. L'étude porte sur son mouve-
ment unidirectionnel.

Laccélérometre HFl est composé d’'une poignée alé-
sage 1, d'une masselotte mobile 2 de masse m (kg),
de deux ressorts 3 de raideur k (N/mm) et de deux
couvercles 4 avec palpeurs a mémoire 5.
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1% temps : montée

N -

Disque 5
(masse m)

Frnain/2

1 Maquette sensorielle énergétique

Manipulation 1 : configuration « une masselotte »

Linitialisation de 'accéléromeétre se fait de la maniere
suivante : I’éleve tient I'accélérometre a la main, axe
horizontal, lumiere avec le haut, sur le c6té et en avant
de son corps pour pouvoir observer la masselotte 2.
11 applique les deux palpeurs contre cette derniere,
centrée, puis il les sort d’'une valeur ¢ = 8 mm, par
exemple. Dans cette position, chaque ressort 3 est
comprimé de 2 mm, leur force est négligeable.

Isolons la masselotte 2; elle est en équilibre sous
’action : -

— du poids de la masselotte P ;

— de l'action de contact de la poignée alésage 1
sur la masselotte 2 : A, .

Le PES permet d’écrire : P+A,, 1, =0 (deux forces
directement opposées).

Action

Léleve s’élance en avant (ou avance sa main rapide-
ment). Il constate que la masselotte 2 se déplace vers
l'arriere de la poignée alésage d’une valeur x (mm) 3.

Plus il démarre vite, plus la course de la masse-
lotte 2 augmente, le ressort 3 se comprime de plus
en plus jusquau moment ou 2 touche le palpeur 5.
L'éleve en prend conscience lorsqu’il entend le petit

El Accélérométre sensoriel au repos

Sens de la vitesse 1 (accélération)
L

Aee 2/Rg

]_;|
I

3 En mouvement

son métallique du contact, accompagné d’'une légere
vibration dans la main.

Cest le signe que 2 s'est déplacé de 8 mm (consigne
imposée au palpeur). En marchant a vitesse constante,
la masselotte revient a sa position initiale, centrée.
Lorsque I’éleve freine, c’est 'inverse qui se produit :
la masselotte 2 se déplace vers 'avant E.

Interprétation

Les représentations des éléves se construisent
souvent sur la résolution de paradoxes. Ici, au repos,
la masselotte 2 est en équilibre par rapport a la poi-
gnée alésage 1 sous l'action de deux forces directe-
ment opposées P et A] » H. Lors du mouvement,
la masselotte isolée est soumise a trois forces H :

— poids: P=—|P|-y

— action de contact (frottement négligé) :

Ay =[4ys| 5

— force ressort: Fy =k-x-%
Questionnement

La masselotte ne peut étre en équilibre sous l'ac-
tion de ces trois forces, car leur somme n'est pas nulle
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y ,

Equilibre
Rq impossible

Z

e:

Effet d'inertie
Equilibre
possible

E Accélération et repére galiléen

et, en méme temps, comment I’équilibre par rapport
a la poignée 1 s’est-il rompu lorsque le mouvement
apparait et quil n'y a — a premiére vue — aucune nou-
velle force extérieure sur 2?

C’est le moment de rappeler que le PES s’écrit dans
un repeére galiléen; or, la poignée 1 — en accélération/
décélération par rapport a la Terre dans cette mani-
pulation — n’est pas un repere galiléen!

Nous pouvons aider ’éleve a déduire de ses obser-
vations que la matiere (la masse) possede la propriété
de s'opposer aux effets des variations de vitesse dans
un temps donné, par rapport au repere galiléen, clest-
a-dire al'accélération de la masselotte isolée par rap-
port a la Terre, notée dgey/pg -

En augmentant le déplacement du palpeur (par
exemple, & 18 mm), I'éleve constate qu'il doit augmen-
ter son accélération de démarrage pour atteindre cette
nouvelle consigne, ce qui confirme cette propriété.

Manipulation 2: configuration « deux masselottes »

On demande a I’éléve de se concentrer sur la phase
accélération uniquement. Il va identifier I'influence
de la variation de masse de la masselotte 2.

Pour cela, il démonte le couvercle 4, enleve le
ressort 3 situé en avant de la masselotte 2 et monte
une deuxieme masselotte dans la poignée alésage
(la masse de 2 double), puis remonte le couvercle 4.
Il applique le palpeur sur la face de 2, c6té ressort.

Le dossier technique indique que, dans cette confi-
guration, le ressort 3 est déja comprimé de 11 mm.
On demande de sortir le palpeur de 9 mm afin que,
en fin de course, le ressort soit comprimé de 20 mm,
valeur identique a la configuration « une masselotte »
avec la consigne de sortie de 18 mm du palpeur.

Comme Fy = kx, dans les deux cas, la force du
ressort sera la méme en fin de course.

Action

Léleve avance la main qui tient la poignée alésage
1 et constate qu’il doit imposer une accélération plus
faible par rapport a la configuration « une masselotte »
pour atteindre la consigne « 20 mm de compression ».

Pour une méme force Fy, I’éléve en déduit que :

— silamasse m augmente, l'accélération dgy, g
diminue;

— silamasse m diminue, l'accélération augmente.
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Interprétation

Il est alors possible de rappeler le principe de
I'inertie. En relation avec les sens, nous allons pou-
voir définir la grandeur vectorielle « effet d’iner-
tie », notée e; .

e; est fonction de quelles grandeurs ? La manipu-
lation a montré qu’il dépend du produit de la masse
par l'accélération, changé de signe. Pourquoi? Lap-
proche sensorielle indique que « l'effet d’inertie » est
en sens inverse de la quantité d’accélération.

On pourra écrire :

€ = —M:-dgeypg AVEC € en kgm-s™

En ajoutant '« effet d’inertie » e? aux actions
mécaniques extérieures, le probleme de dynamique
se traite comme un probléme de statique (méthode
de d’Alembert) H. Le principe fondamental de la
dynamique, appliqué a la masselotte dans sa trans-
lation par rapport a R, s’écrit :

A +P+Fyte =0

En projection sur (O, ¥) :

Fy+e =0
F=—¢

Clest eI- qui permet de justifier I’équilibre relatif
de la masselotte, car directement opposée a la force

du ressort H. On écrit que M- dgey pg = Fr .

N _
D'out: Ageyr, =%
m
Enscalaire: dgeyp =—-%
¢ m

On constate que I'accélération est proportionnelle
a la course et a la raideur du ressort, inversement
proportionnelle a la masse, ce qui vérifie 'observa-
tion préalable.

Application

On donne les valeurs suivantes pour l'accéléro-
meétre sensoriel :

— raideur ressort : k = 0,014 daN/mm;

— masselotte de masse : m = 160 g;

— course palpeur: ¢ = 18 mm.

Calculer l'accélération de la masselotte 2 par rap-
port au sol.

Réponse

Avec le systéme homogene d’unités dans le sys-
teme SI, k = 140 N/m, m = 0,16 kg, ¢ = 0,018 m, d'our :

140x0,018
0,16
Remarque sur l'ordre de grandeur : dans ce cas,

l'accélération est sensiblement égale a une fois et

demie l'accélération de la pesanteur (g = 9,81 m/s’,
chute libre).

_ 2
AGesirg = 16 m/s



Dynamique du solide en translation :
recherche des facteurs d’amortissement

Dans cette partie, l'effet d’inertie et le théoréme fon-
damental de la dynamique sont des prérequis.

La démarche peut étre inductive ou d’investi-
gation, car I’éleve peut se référer aux grandeurs de
l'accéléromeétre sensoriel (force, masse, accélération,
effet d’inertie).

Objectif

Le dossier technique montre l'existence de butées
en élastomere en fin de course du noyau-percuteur
. Caractériser les facteurs d’amortissement et jus-
tifier le choix du constructeur.

La maquette sensorielle H, systéeme isolé, modé-
lise le comportement du percuteur dans le cas le
plus défavorable : celui d'une frappe a vide. L'ajout
de l'action de la bobine se fait dans un deuxieme
temps. Les éléves, en bindme, se concentrent sur la
« fin de course ».

Essai 1. Expérimentation « butée franche »

Léléve récepteur tient la poignée guide 1 dans sa main
gauche et la poignée culasse 2 dans sa main droite.

En statique, la force F,,;,, est faible, égale au poids
de (S) = {arbre 4, disque 5}. L'éléve moteur souléve
cet ensemble et le lache. Au moment de 'impact,
Fain» augmente brusquement, alors que le poids de
I’ensemble n’a pas changé.

L'éleve récepteur peut faire le lien avec le TP sur
l'accélérometre sensoriel et formuler I'hypothese sui-
vante : il s’agit de la manifestation de I'effet d’inertie
ey, lié ala décélération ag g p, -

Pour vérifier cette hypothese, en réduisant la décé-
lération — ou la masse —, l'effet d’inertie devrait dimi-
nuer. La représentation du résultat recherché rend
I’éleve plus acteur de son apprentissage, il sait o il va!

Essai 2. Expérimentation « butée freinée »

La poignée-culasse posséde un piston 6 qui peut étre
sorti et freiné d’une hauteur /; H.

L'énergie d’entrée est constante (méme hauteur
de chute et méme masse). A chaque impact :

— le piston s’enfonce plus (c augmente) si le frein
est moins serré, I'action dans la main F,,;,, est plus
faible;

— le piston s’enfonce moins (¢ diminue) si le frein
est plus serré, I'action de la main F,,,;, > est plus grande.

Interprétation

En nous appuyant sur ces observations, en relation
avec la dimension sensorielle H, nous appliquons le
PFD dans la phase freinage :

zFextl"S = m‘aGrSng

Isoler (S) = {arbre 4, disque 5}
(S) est soumis a:
— son poids P ;
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%

Noyau-percuteur

Butées
élastiques
definde
Course h course
Percuteur
A Fin de course du percuteur
Chute de 4 sans ‘ Isolement de (S) = {4, 5}

vitesse initiale 5

Frnain gauche/t
non modifiée

Impact
de4sur6

Fmam droite/2
éleve récepteur

“_ plusimportante

EA Arrét de 4 sur butée franche 6

— la force d’impa(Zcb Fl(ﬁm.;

— leffet d’inertie e = —m-ag g/p, -

Le PFD permet d’écrire :

P+ Fye; 4)' +¢; =0 (méthode de d’Alembert)

ou P+ Fygqy = M- Ages g

Fi1ay =M AGesipg — P

En fin de course, si on diminue la décélération, la
force d’impact diminue.

Validation de la solution technologique

Dans l'essai avec un ressort d’amortissement El
— ou une butée en élastomeére —, I’éléve percoit une
force F, ., moins grande.

Remarque: si on isole la poignée-frein 2 pour détermi-

ner la relation entre Fg,, et F, . ,enappliquant

le PFD, on démontre que F ./, diminue avec Fi/4),

donc avec ¢ . C'est I'image de la diminution de ¢; .

NOVEMBRE-DECEMBRE 2016 | TECHNOLOGIE 205 [IFEE



FORUM DES PEDAGOGIES

Chute de 4 sans
vitesse initiale

%

|

Poignée frein Piston Perception
(avec frottement sec)| |(serrage réglable)| |de l'effet d'inertie

I Essai avec frein frottement sec

A
Intercalaires

stockés )
Bouteilles

en lit

ARARAARATA
”JT’ F ;ﬁ LLLL W P e
i <« Lit

I I l &—— Palette en bois

M Systéme de dépose d'intercalaires
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Palpeur

EX Essai avec ressort
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Fleche

Fmam droite/2
éleve récepteur plus
faible grace au ressort

Synthese

Phase chute: sile systéme (S) = {arbre 4, disque 5}
a une accélération g (g = 9,81 m/s’), une hauteur de
chute et une masse constantes, la vitesse d’impact
est constante (énergie cinétique constante).

Phase freinage : I'effet d’inertie percu dans la poi-
gnée frein 2 diminue quand la décélération de (S)
est plus faible.

Solution : augmenter la course d’amortissement en
intercalant un composant déformable qui consomme
de I'énergie : les butées élastiques dans I'agrafeuse
(réduction du risque de casse du carter).

Application numérique

Poids du systéme (S) = {arbre 4, disque 5};
P =0,8daN. Hauteur de chute : 1 = 110 mm; vitesse
d’impact: v = @ = 1,46 m/s

Décélération sur 5 mm (déformation de la main
posée sur le tapis en mousse)

Le calcul de la force d’impact Fj 4, se fait avec
I'hypothese simplificatrice d'un mouvement recti-
ligne uniformément décéléré. Dans R, (O, %,y,z) E:

— début du freinage (instant 2;£=0) : v, = 1,46 m/s;
Xo=0

— fin du freinage (instant 3; £ = £3) : v; = 0 m/s;
x3=—0,005 m

Equations générales du mouvement dans R, :

xzéa-tz—l,%-t;(aveca>0) 1)
v=a-t-1,46 2)
Alinstant 3 :

1
Avec (1) : —0,005=§a-t§—1,46-t3

Avec (2): 0=a-t,—-1,46, a= 1’:‘6
3
11,4
(1) devient : —0,005 :E[t—ﬁ]rg -1,46t,
3

d'ott: £; =6,85x10* s; F, = 160 N; ordre de gran-
deur vingt fois le poids de (S)!
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Phase 1 :levée

-

MOmain/ 1

autour de l'axe (O,X) :
faible

[

F

main/1

selon (0,2) :
faible

Phase 2 :impact

Chutede 4 sur 1

M

Omain/1

autour de l'axe (O,X) :
important

Fmain/1
selon (0,Z) :

importante

E Effet du centre de gravité décalé

Dynamique du solide en translation
avec centre de gravité décalé

Le prérequis nécessaire pour aborder cette partie
(niveau BTS, classe préparatoire) porte sur la connais-
sance du théoréme de la résultante dynamique du PED.

Le support d’étude est un palettiseur M.

Objectifs

— identifier la résultante et le moment dynamique
a partir de leurs effets physiques. Définir le torseur
dynamique;

— déterminer les actions dans les colonnes de
guidage dans les phases d’accélération ou de frei-
nage verticales du chariot 2.

Le dispositif de saisie des intercalaires est consti-
tué de six ventouses 3. Le plateau 4 est lié a un
chariot horizontal 5 qui permet de saisir en A I'in-
tercalaire supérieur de la pile, pour le déposer en B,
sur la palette entre deux lits de bouteilles. Un cha-
riot 2 permet le déplacement vertical des ventouses
et des intercalaires pour les déposer a différentes
hauteurs, lorsque la palette se constitue. Ce chariot
est guidé en translation par rapport au bati 1 par
des liaisons glissiéres d’axe (B, z,) . Le dispositif de
levage est constitué d’un céble 6 actionné par un
moto-réducteur électrique 7.

A

M- Ages/pg

N

Quantité
Résultante de la main d’accélération
sur la poignée 1

Moment de la main
sur la poignée 1

Impactde 4 sur 1

—M-Ages/ry

Effet d'inertie :

E, (perceptible)
opposé a la quantité
d'accélération

EEl Expression sensorielle du torseur dynamique

Probléeme pédagogique

Lors de la modélisation des effets dynamiques
sur ce systeme en translation, a centre de gravité
G décalé d’une valeur d par rapport a 'axe vertical
de la glissiére, les éleves ne comprennent pas que
le moment dynamique ne soit pas nul lorsqu’il est
écrit au centre de la liaison glissiére, alors qu’il s’agit
d’une translation.

Lexpérimentation M [ permet de lever 'obs-
tacle a partir d’'une étude comportementale de la
maquette sensorielle.

Essai dynamique

Apres un essai statique, masselotte montée déca-
lée, I’éléve moteur souléve I'ensemble (S) = {arbre 4,
disque 5, masselotte 7}, puis le laisse retomber sur
la poignée 1 M. L'éléve récepteur percoit : -

— une résultante importante, selon I'axe (O, z;)
par rapport a la résultante statique P ; .

— un moment important, autour de l'axe (O, %)
par rapport au moment statique ||1_3|| -d.

Formalisation

On associe a ces effets physiques deux éléments de
réduction d'un torseur en O, lié aux effets dynamiques:

— augmentation de la force verticale sur 1 corres-
pondant a la résultante dynamique Rd' ;

— augmentation du moment autour de l'axe hori-
zontal de 1 correspondant au moment dynamique M, .

On peut alors définir le torseur des quantités dac-
célérationsen O :

O{Asmg } o {Rd;Md} g
Le PFD, écrit en O, sous forme torsorielle est :

R Fext/5 Rd

Mo(pexsss) o My
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Torseur dynamique en G

Lexpression d’'un torseur est fonction du point
de réduction. My =0 en G pour un mouvement de
translation, confirmé par l'essai avec la masselotte
centrée sur 'axe de la liaison.

ot )= o (Re0)
Remarque : on constate B que le vecteur moment
percu par la main est dirigé selon l'axe des x, per-
pendiculaire au plan défini par le vecteur quantité
d’accélération m-ag.gpg et le vecteur position OG,
dans le sens direct.

Nous pouvons ainsi introduire le produit vecto-
riel modifiant le moment dynamique, selon le point
considéré:

Myo =Myg +OG/\m-ozG€S,Rg

Pour une translation:

) Md0=6+OGAm-aG€S,Rg

A ce moment, la difficulté pédagogique devient
moins grande.

Conclusion

Personne na jamais vu un « effet d’inertie », mais
nous l'avons tous percu dans notre corps lorsque
nous sommes dans un véhicule qui s’arréte brus-
quement. On ne peut pas se passer de cette dimen-
sion kinesthésique.

Les perceptions dans les mains tenant les maquettes
sensorielles aident a la représentation des actions
mécaniques dynamiques, si abstraites! Elles donnent
des informations concretes sur leur nature (résul-
tantes ou moment), leurs directions (horizontales
ou verticales), leurs sens (vers le haut, vers le bas, a
gauche, a droite), leurs intensités (grandes ou petites).
Elles aident aussi les éléves a interpréter les résultats
d’un logiciel de calcul dynamique.

Ces maquettes modélisent différents systemes,
relient les effets physiques aux grandeurs mécaniques
quantifiées; elles donnent du sens aux apprentis-
sages en privilégiant les démarches inductives ou
d’investigation. m
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