Cycle 3: Expérimentation Dynamique Lycée Bellevue Toulouse - CPGE PSI

Drone D2C Expérimenter, Modéliser, Résoudre
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Problématique :

Les systemes de contréle d'un drone doivent 2tre réglés et ajustés en tenant compte de ses caractéristiques
cinétiques (inertie).

Il s'agit d'obtenir par différentes méthodes, le moment d'inertie du balancier complet du drone didactique par
rapport d son axe de rotation.

Démarche 1 : par expérimentation sur le drone didactique et mise en vibration du balancier autour de son axe de
rotation ; la fréquence de vibration sera exploitée dans I'application du principe fondamental de la dynamique pour
obtenir le moment d'inertie.

Un travail avec un logiciel de simulation acausal sera mis en ceuvre en alternative a la résolution analytique de
I'équation différentielle du mouvement.

Démarche 2 : par exploitation avec un modeleur volumique d'un modéle CAO des différents composants du
balancier équipé ; le logiciel support de |'étude est Solidworks 2010.
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Cycle 3: Expérimentation Dynamique

Lycée Bellevue Toulouse - CPGE PSI

1- premiére démarche : a partir d'une expérimentation

1-1conduite de I'expérimentation :

il s'agit d'utiliser le dispositif a « tige élastique de blocage» du
balancier du drone D2C (photo ci-contre) :

Ce dispositif, une fois inséré dans le balancier, posséde une
certaine souplesse qui va permettre de réaliser une mise en
oscillation, aprés qu'on ait manuellement écarté légérement le
balancier de sa position d'équilibre, puis qu'on l'ait relaché.

La mesure de la période des oscillations permettra de

déterminer le moment d'inertie cherché.

Travail 1 :
Expérimenter pour déterminer la période « T » des oscillations

IConditions d’expérimentation|

a) Conditions d’expérimentation « pupitre » et « systeme » b) Conditions d’expérimentation « choix boucle »

- systéme D2C branché ; interrupteur « 0/1» sur 1, « Arrét Général »
déverrouillé.

- connexion USB avec le PC en place ;

- 3 cavaliers noirs commande moteurs et bloqueur en place.

- 2 cavaliers rouges alimentation moteurs : enlevés .

- tige de mesure d’effort enlevée ;

- porte d’acces aux moteurs initialement fermée ;

- bouton « commande bloqueur » sur « tangage libre » ;

- bouton « PC/MANU » : indifférent

- bouton BO/BF : indifférent ;

- potentio « Commande moteurs » : sur position 0 ;

- potentio. « Commande Tangage » : indifférent ;

Choix

) Boucle
Connection

et . indifférent

¢) Conditions d’expérimentation : « affichage » d) Condition d’expérimentation : « consignes »

(cliquer sur « commandes » si pas d’acces direct)

monitorer : « I’angle pivot » : - Ouvrir la porte latérale du drone didactique ;

@. - Engager la « tige de blocage élastique » dans son logement (la
B Commandes 3 Guromatre | T Accélérometre | Fx Traitement EF‘I e, Angle Pivat T_Eff gag g g 4 g (

Une fois la mesure réalisée, les graphes enregistrés sont accessibles dans
une fenétre de post-traitement avec I’icone « Affichage Mesures » :

Sauve  Sauve ,-'.‘-.ffu:hage Fichiers
Fenétie Defilement Megures iMesures

tourner pour cela d’un quart de tour sur son axe) ; appuyer
éventuellement axialement sur celle-ci si elle a tendance a sortir du
trou lors des oscillations ;

- Ecarter le balancier 1égérement de sa position d’équilibre, et
relacher celui-ci.

- Lorsque les oscillations de « 1’angle pivot » s’affichent sur le

Sauve
Fenétre

A o
M = ‘ -,,.JI graphe déroulant, utiliser 1’icone « Sauve Fenétre » , puis
nommer le fichier pour enregistrer la courbe ;
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Cycle 3: Expérimentation Dynamique Lycée Bellevue Toulouse - CPGE PSI

1-2Exploitation des résultats d'expérimentation par résolution de |'équation différentielle issue du Principe
Fondamental de la Dynamique :

On désigne par OZ l'axe de rotation du balancier et par OX, la direction allant de O vers le moteur droit.

Travail 2 :

Réaliser un schéma de I'expérimentation, eny plagant le paramétrage angulaire (angle 6) autour de la position
d'équilibre, et le déplacement « e » de I'extrémité de la tige-ressort (avec : e =R .sin 9 ) ;

avec R le rayon (mesuré par rapport d I'axe de rotation du balancier) sur lequel s'exerce I'effort Fr).

Travail 3 :

Soit « J » le moment d'inertie du balancier complet par rapport a I'axe de rotation ;

Soit Fr I'effort que développe la tige-ressort sur le balancier lorsque celui-ci est écarté de sa position d'équilibre.
Soit « k» la raideur de la tige-ressort, telleque : Fr=k . e .

On suppose que par conception, le centre de gravité du balancier est placé sur I'axe de rotation

L'équation des moments issue du Principe Fondamental de la Dynamique appliqué au balancier en projection sur l'axe

du balancier s'exprime de la fagon suivante : J. @ = projection sur Z du moment en O des actions mécaniques
extérieures appliquées au balancier.

Déterminer a partir d'une démarche d'isolement du balancier et d'utilisation du principe fondamental de la
dynamique, I'équation différentielle du mouvement du balancier lorsque celui-ci est en oscillation dans les conditions
d'expérimentation (on pourra prendre en compte le coefficient de frottement visqueux : f).

En déduire |'expression de la période des oscillations en fonction du moment d'inertie J, de la raideur k et des
caractéristiques dimensionnelles (on pourra considérer 6 petit pour linéariser I'équation autour du point de
fonctionnement 6 = O ; et aussi négliger le coefficient de frottement visqueux : f).

Travail 4 :

Application numérique :

Si L est la longueur de la tige élastique, d son diametre, et E son module d'élasticité, les lois de la résistance des
matériaux (étude de flexion de la tige) nous donnent le déplacement « e » a I'extrémité de la tige :

_ Frl®  64Frl’
3El, 3Exd*

Etonmesure: L= 110 mm ; d=2,1mm ;R =147 mm
On donne : E = 2.105 N/mm?

Déterminer la raideur en N/m de la tige, puis
A partir des résultats obtenus sur la période des oscillations (expérimentaux et analytiques) déduire la valeur du
moment d'inertie J du balancier.

Travail 5 :
Tracer la courbe avec python ... utiliser le TP1 d'info (2me année) pour vous rappeler comment résoudre une
équation différentielle avec Euler ou avec odeint
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Cycle 3: Expérimentation Dynamique

Lycée Bellevue Toulouse - CPGE PSI

2- deuxiéme démarche : exploitation du modele CAO

2-1 Exploitation a partir des composants du balancie!

r analysés séparément

Données : pour chaque composant, on donne les caractéristiques cinétiques ; certaines sont extraites de la
maquette numérique réalisée avec le logiciel Solidworks.

La figure ci-dessous précise les désignations des points

utilisés pour positionner les composants :

Données géométriques et cinétiques :

Moteur + hélice Boulon + 2 rondelles :
Masse = 65 grammes (supposée ponctuelle) Masse = 40 grammes (supposée ponctuelle)
Position: A et B Positions : C, D, E, F
X (mm) Y (mm) X (mm) Y (mm)
A -140 0 C -140 -30
B +140 0 D +140 -30
E -105 55
F +105 55
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Cycle 3: Expérimentation Dynamique

Lycée Bellevue Toulouse - CPGE PSI

Contre-poids
Centre de masse : H

données Solidworks :

8Y Propriétés de masse

[1mprimer... ” Copier ] Eermer Lgptions... “ Recalculer |

Systeme de coordonnes - .
de sortiel Systéme de coordonnees 2 L'
Contre-paids, RT

Ohijets sélectionnés:

[Jinclure les corpscompasants cachés
[“]mantrer le systéme de coordonnées de sortie dans le coin de la fenétre

[Ceropriétés de masse assignées

Propriétés de masse de Contre-poids  Part Configuration - Defaut
Systéme de coordonneées de sortie : Syskéme de coordonneées]
Densité = 0,01 grammes par milimétre cube

Yolume = 34409.60 millimétres cubes

Superficie = 17068.66 milimétres carrés

Centre de gravité: { milimétres 3

Principaux axes ek moments dinertie: { grammes * milimétres carrés )
Pris au centre de gravite,
Ix = {1.00, 0.00, 0.00)
Iy =(0.00, 0,91, -0,41)
Iz = (0.00, 0.41, 0,91}

Px=114110.52
Py = 323623.13
Pz = 400232, 27

Moments d'inertie: { grammes * milimétres carrés )
Pris au centre de gravité et aligné avec le systéme de coordonnées de sortie,

Lxx=114110.82 Ly =0.00 Lxz =0.00
Ly = 0.00 Lyy = 33644068 Eel= 1=
Lzx = 0.00 Lzy = -285594.62 zz = 387414.7.

Moments d'inertie: { grammes * milimétres carrés )
Pris au systéme de coordonnées de sortie.

Txx = 565662,99 Ixy = 0,00 Ixz = 0.00
Tyx = 0.00 Tyy = 349212.69 Tyz = 2105145 76
Iz = 0,00 Izy = -105142, 28 7z = B46194, 50

Balancier seul
Centre de masse : G

données Solidworks :

1 Propriétés de masse E]|§|®

[ Irnprimer. .. ” Copier

” Eermer ” Options.. ” Recalouler ]

Systeme de coordonnées
de sortie:

Objets sélectionnés:

[inclure les corps/composants cachés
[#]Montrer le systéme de coordonnées de sortie dans le coin de la fenétre

[Ceroprigtés de masse assignées

Balancier SLDPRT

Z=-::.10

Lz = 675487,01
Ly = 4240.356
Lzx = 24621.56

Lo = 1006222, 96
Iy = -2651.34
Iz = 1803284

Propriétés de masse de Balancier { Part Configuration - DéFaut )
Systéme de coordonnées de sortie ; Systéme de coordonnées
Densibé = 0,01 grammes par milimétre cube

Volume = 40254.77 millimétres cubes

Superficie = §3154.09 milimétres carrés

Centre de graviké: | millimétres )

Principaux axes et moments d'inertie: { grammes * milimétres carrés )
Pris au centre de gravité.
Ix =1{1.00, 0.00, 0,01}
Iy = (-0.00, 0,99, 0.15)
Iz =(-0.01, -0.15,

Moments dinertie: { grammes * milimétres carrés )
Pris au centre de gravité et aligne avec le systéme de coordonnees de sortie.

Moments dinertie: { grammes * milimétres carrés )
Pris au systéme de coordonneées de sortie.

P = 6735303,94
Py = 3564285.69
0,99) Pz=4134173.59

Lxz=24621.56
L

2 140885,90

Ly = 4240, 36
Lyy = 3577392,32
Lay = 86095, 30

Ixz = 1803284

Ly = 2661, 34
Lyy = 3734690.22 Tyz= 25215

Izy = 252162.51 22 = 4314679.14

On observera que le « systéme de coordonnées 1 » ou « systéme de coordonnées de sortie » est choisi au point O,
avec I'axe Oz coincident avec I'axe de rotation du balancier du drone didactique.

Fabien Hospital

Cycle 3 - Résolution des actions mécaniques en utilisant les
théoremes généraux de la dynamique



Cycle 3: Expérimentation Dynamique Lycée Bellevue Toulouse - CPGE PSI

Travail 6 :

- Concernant le contre-poids :

En exploitant le théoréme de Huygens entre le point O et le centre de masse H, vérifier la bonne correspondance
des résultats Lzz et Izz fournis par le logiciel (exploiter les informations entourées).

- Concernant le balancier seul :

En exploitant le théoréme de Huygens entre le point O et le centre de masse G, vérifier la bonne correspondance
des résultats Lzz et Izz fournis par le logiciel (exploiter les informations entourées).

Travail 7 :
Utiliser les informations données précédemment pour déterminer le moment d'inertie de I'ensemble balancier
équipé (1 balancier seul + 1 contre-poids + 2 motorisations + 4 boulons), par rapport a son axe de rotation Oz.

2-2 Exploitation de I'assemblage complet avec le logiciel Solidworks

Travail 8 :

- lancer le logiciel « Solidworks », ouvrir le fichier « balancier-complet.sldasm » ;

- vérifier la présence du « systéme de cordonnées 1 » sur I'axe Oz : menu « affichage - systéme de coordonnées ».
- faire afficher les caractéristiques cinétiques du balancier équipé : menu « outils - propriétés de masses » ;
sélectionner « systéme de cordonnées 1 » comme systéme de coordonnées de sortie.

- A partir des résultats donnés par le logiciel, fournir la valeur en kg.m?, du moment d'inertie par rapport a l'axe Oz,
du « balancier équipé ».

- commenter les écarts qui pourraient exister avec les résultats obtenus au travail précédent.

3- comparaison des écarts

Travail 9 :

Commenter les écarts qui peuvent exister entre les résultats de simulation (démarche 2) et les résultats
expérimentaux (démarche 1).
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