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Etude énergétique d’'un systeme

1 Introduction a I’énergétique

1.1 Energie

L’énergie est une grandeur nécessaire pour réaliser des actions. Elle s’exprime en Joules J.

On rencontre différents types d’énergie :

ENERGIES...

Chimique Mécanique

Calorifique

e Energie électrique : celle contenue dans un condensateur par exemple. Une autre unité est
couramment employée pour l’énergie électrique : le Watt heure, W.h.

|1J = 1W.s donc 1W.h = 3600.] |

e Energie Chimique : celle contenue dans une batterie ou dans un litre d’essence.

e Energie mécanique : elle peut étre accumulée dans un ressort comprimé, sous la forme d’une
énergie cinétique (volant d’inertie en rotation, voiture en train de rouler...) ou encore stockée
dans une masse mise en hauteur (énergie potentielle de pesanteur : poids d’horloge...).

e Energie calorifique : elle est par exemple contenue dans une piéce chauffée dans un four. Une
autre unité pour cette énergie est la calorie cal. (1cal = 4,184.])

Beaucoup de systémes industriels ou de la vie courante convertissent 1'énergie.
C’est la conversion d’énergie :

e Un chauffe-eau électrique recoit de I’énergie électrique et la transforme en énergie calorifique
alors stockée par 1’eau.
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e Un moteur électrique convertit I’énergie électrique regue en énergie mécanique.

e Un moteur thermique tire I’énergie chimique du carburant en la transformant en énergie calo-
rifique (d’o son nom) puis la transforme en énergie mécanique pour faire avancer un véhicule
par exemple.

Les systémes ont souvent besoin de faire transiter une méme forme d’énergie, de la transmettre.
On parle de transmission d’énergie.

La conversion comme la transmission ne sont pas parfaites. Elles se font avec des pertes, des
dissipations d’énergie qui partent sous forme de chaleur.

e De I'énergie électrique est par exemple "perdue" dans la résistance des bobinages de moteur.

e De I'énergie mécanique est aussi dérobée aux systémes par les frottements dans les liaisons.

Ces pertes énergétiques, lorsqu’elles sont prises en compte, font naitre la notion de rendement.
Ce rendement, toujours inférieur a 1 se calcule pour un cycle complet de fonctionnement.
Il peut s’exprimer comme :

Energie utile

AV

Energie absorbée

L’énergie se conserve dans le systéme. Aussi on peut écrire que :

Energie absorbée = Energie utile + pertes énergétiques

N Energie utile
%

Energie absorbee | - vertir et Transmettre

I'énergie >
/) Pertes
| énergétiques
Systéme

On devra retrouver que :
Energie utile = n.Energie absorbée

Pertes énergétiques = (1 — n) Energie absorbée

Exemple : pour un moteur électrique de rendement 0,8, qui a absorbé 55,5 Wh électriques :
Energie absorbée en kJ :
Energie mécanique fournie :

Energie perdue :
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1.2 Travail

La partie utile de I’énergie est, dans les systémes du laboratoire, mécanique. On parle alors de
travail ou de travail mécanique.

Vérin : travail d'une force Moteur : travail d'un couple

C’est une énergie, il s’exprime donc en Joules, J. On le note souvent W (Work). Attention W
n’est pas en W!

On a besoin pour son calcul du travail élémentaire dWW exprimé sur des petits mouvements. Le
travail dans le mouvement complet, est obtenu par intégration :

W = dw
mut

Ezxemples de travauz :
Un couple C' qui accompagne un solide S sur une rotation d’angle ¢ par rapport & un repére R
fournit un travail élémentaire

dW = C.df
Et si C est constant, |W(C' — S/R) =C.0 VAV

Le résultat est en J si le couple est en N.m et I’angle en rad.

Application : Calculer I'énergie (ou travail) fournie par un moteur qui tourne a N = 3000¢r.min ="

avec un couple C,, = 2N.m pendant 1 heure. On exprimera le résultat en J puis en W.h.
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Une force F qui accompagne en A un solide S sur un déplacement I par rapport & un repere R
fournit un travail élémentaire :

aw = F.dA
Et si F est constante,
W(F — S/R)=F. v

Application :

=05 B 3m

FIGURE 1 — Travail de forces pendant le déplacement d’une caisse.

Dans I'exemple ci-dessus, une caisse de 20 kg est déplacée en ligne droite, a vitesse constante,
sur un sol horizontal auquel est associé R, sur une distance de 3 m. Le coefficient de frottement
entre le sol et la caisse est de 0,5.

En appliquant le théoréme de la résultante dynamique calculer N , T et F pendant le déplace-
ment.

En déduire les travaux W (P — S/R), W(N — S/R), W(R — S/R) et W(F — S/R) au cours
du déplacement. B
Que représente le signe de W(R — S/R)?
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2 Enmergie cinétique

2.1 Expression de ’énergie cinétique

L’énergie cinétique d’un systéme matériel S en mouvement par rapport a un repére R est définie

par :
1 —\ 2
Ecsip = 5 / <VP,S/R> dm
s

L’unité de 'énergie cinétique est le Joule : J = kg.m?.s72. Pour calculer 1’énergie cinétique de S, on
utilise :

1
Ecg/r = 5{%5/71} @ {75/}

L’énergie cinétique correspond au demi-comoment des torseurs cinétique et cinématique.
Le comoment de deux torseurs (opérateur noté ®) est un scalaire :

m.V (G, 1/R) G(1/R)
@b ek ={ "0 | 9 B )

—mV(G,1/R).V(A,1/R) + F(A,1/R). G (1/R)

Ou bien en colonne :

mVar 0y wy Vag
{Csrta@{Vymt=| mVey oy | @ w, Vay
m.Va, 0, A wy Va, A

=m.Vgs.Vag + m.VGy.VAy +mVe, Vi, + 0p.wy + Oy.Wy + 0.,

NB : Le calcul du comoment se fait avec les deux torseurs écrits au méme point A. Par contre on
peut choisir A pour simplifier I’écriture des torseurs.
Il est souvent judicieux de calculer I’énergie cinétique en utilisant le centre d’inertie G.

1 —
Fcg/r = 3 [mVG,S/R2 + Qg/r. (fG,SQS/Rﬂ

R
Si on note #, la direction de Qg% :

1 —n2 1 —\ 2
ECS/R = §m (VG,S/R> + 5](0717) <QS/R) VAV

.
-~ -~

Ec translation Ec rotation

ol /(s est le moment d’inertie de S par rapport a I'axe (G, u).

On retiendra : QQQ

1
e Pour un solide en translation quelconque : | E. = Em.Vé

1
e Pour un solide en rotation autour d’un axe fixe (4, 2) : | E, = 5[ A,g.uﬂ

1
2

. . . . 1 2 2
e Pour un solide en mouvement quelconque, avec sa rotation suivant 7 : | B, = —m.V5 + —Igz.w

2

Exemple : Exprimer 1’énergie cinétique d’une roue qui roule.
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2.2 Notion d’inertie équivalente

Pour un ensemble de solides : L’énergie cinétique est sommative :

ECE/R = Z (ECSZ»/R)

Moment d’inertie équivalent : Dans le cas d’un systéme comportant plusieurs piéces en rotation a
des vitesses de rotation différentes (et éventuellement certaines en translation), on appelle inertie
équivalente ramenée a un axe A, linertie J.,a que devrait avoir cet axe en rotation pour que
I’énergie cinétique totale du systéme de piéces en rotation soit égale a :

1
> (Ecs,/r) = §Jeq.w2 v

On peut alors calculer J., grace a la formule :

2. (Ecsi/r)

Jug = 2555

Masse inertielle équivalente : De méme, on définit I'inertie globale m., d’'un ensemble de solides en
mouvement de translation par rapport a R a la vitesse algébrique V telle que :

1
Z(EC&/R) = émeq.V2 VAV

soit :
Intérét : L’inertie équivalente ramenée & I’axe moteur permet d’estimer rapidement le dimensionne-
ment d'un actionneur(moteur). La masse équivalente permet de faire de méme avec des vérins.

Applications : Train d’engrenage. Déterminer le moment d’inertie équivalent du réducteur ra-
mené a l'axe du moteur.

7 2 (1)2,]2_ 7

2A [ I| 2B
moteur 1 T 3 . .
électrique w.J L Zl 2y w,.J, récepteur
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Pignon-crémaillére. Déterminer le moment d’inertie équivalente du systéme pignon-crémaillére
ramené a ’axe du pignon puis la masse inertielle équivalente ramenée a la crémaillére.

1 w.J R

1’171
— 2
B
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3 Puissance

3.1 Généralités

Une notion proche de celle d’énergie est celle de puissance. Il est bon de bien distinguer les deux
ainsi que les unités associées. On voit en effet beaucoup d’erreurs dans la presse dite scientifique

autour de ces notions.
Contrairement a I’énergie (et donc au travail), la puissance dépend de la notion de temps. Plus
un systéme est capable de fournir le travail rapidement, plus il est puissant.

La puissance instantanée est la dérivée du travail :

aw
7Dinstantcmée = (t) = W Q

Ou dW est le travail élémentaire fourni pendant le temps dt.

La puissance moyenne correspond au travail total divisé par le temps pour le réaliser :

w

Pmoyenne = Pmoy = Kt Q

Il en ressort que I'unité de la puissance, connue comme étant le Watt, W est aussi le J.s7 L.

Les relations suivantes, directement issues des deux précédentes sont utiles pour calculer un
travail ou une énergie :

W = Py At Q
ou bien :
At
W = P(t)dt Q
t=0

On voit alors apparaitre 'unité courante de ’énergie électrique : le W.h ou le kW.h car I’énergie
est le produit d’une puissance (W, kW) par un temps (h).

Question : A quoi est homogéne une production d’éolienne de 1300 kWh/an ?

3.2 Cas particuliers importants
Il est utile de savoir calculer la puissance d’une action mécanique dans les cas simples suivants :

1. Puissance fournie & un solide S par un moteur ou absorbée a S par une génératrice ou un
frein : dans ce cas, le travail élémentaire est dW = C.df. 1l en ressort que

PR =W _ o ®_

On retient : | Peoypre = C.w| QQQ

Si P >0 (C et w de méme signe) la puissance est regue par S (donc bien fournie par le
moteur). Si P < 0 (C' et w de signes opposés) alors la puissance est fournie par S (et donc
reque par la génératrice ou le frein).
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2. De la méme fagon, la puissance d’'une force qui s’applique a un solide en un point A peut se
déduire du travail élémentaire : dW = F.dA.La puissance instantanée est alors :

—
aw - dA 5 ———

On retient : | Propee = ?7 (VAVAV)

NB : Si la force est perpendiculaire a la vitesse, elle ne fournit aucune puissance.
Si la force est dans le méme sens que la vitesse, elle fournit une puissance positive.
Si la force est opposée a la vitesse, elle fournit une puissance négative.

Exercice : Reprendre 'application de la figure 1 et calculer la puissance instantanée et moyenne
de la force F, P(F — S/R) et Ppoy(F — S/R). On supposera que le déplacement s’est fait en 4
secondes.

3.3 Puissance des efforts extérieurs

Soit un solide 2 qui exerce un torseur d’action mécanique {7 (2 — 1)} sur un solide 1 en
mouvement par rapport a un référentiel galiléen R.
Le puissance des efforts extérieurs a 1, ici exercée par 2, par rapport & R vaut :

P2—1/R)={T2—1)}2{V(1/R)}

On rappelle que le comoment de deux torseurs (opérateur noté ®) est un scalaire :

%
oo oy -{ feon 1 of dom

— K@ 5 1D.V(AR) + M(A2 = 1).G(1/R) v
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Ou bien en colonne :

Xo1 Ly wx Vx
{TC->D}a{VOA/R)}=| Y Mn ® | wy W
Zo1 Ny A wz Vz A
= Xgl.VX + ngl.Vy + Zgl.VZ + Lgl.wX + le.wY + Ngl.wZ Q?Q?

Remarques :

1. Le calcul du comoment se fait avec les deux torseurs écrits au méme point A.

2. Par contre on peut choisir A pour simplifier I’écriture des torseurs.

3. La puissance obtenue est en W si les torseurs sont exprimés dans les unités S.I. :

e Forces en N,
e Moments en N.m,

e Fréquences de rotations en rad.s™! et

e vitesses en m.s™ .

3.4 Puissance des efforts intérieurs

Soient 1 et 2 deux solides indéformables appartenant au méme systéme >, en liaison 1'un par
rapport a I'autre. On appelle puissance des efforts intérieurs ou puissance des efforts de liaison ou
puissance des inter-efforts, la puissance dissipée dans la liaison.

Elle se note et se calcule comme suit :
P2+ 1)={T2—-1}{V(1/2)} VAV
Remarques :

1. Il faut bien voir la différence entre la puissance de 2 sur 1, ou 2 est extérieur au systéme et
la puissance des inter-efforts entre 1 et 2. Le torseur cinématique est alors {V(1/2)} et non

{VA/R)}.

2. 1 et 2 ont des roles similaires, on peut donc écrire :

P2+ 1)=P1l+2)={T1—-2}x{V(2/1)}

3. Par contre, il ne faut pas écrire {7 (1 — 2)} @ {V(1/2)}

4. Lorsqu’une liaison est parfaite (sans frottement, sans jeu) alors La puissance des efforts de
liaisons est nulle.

Pour s’en convaincre :
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1. Calculer la puissance des efforts intérieurs pour une liaison glissiére d’axe y parfaite :

2. Méme question pour une liaison linéaire annulaire d’axe (A, ¥) :

3.5 Liaisons avec frottement

NB : On retiendra absolument que la puissance des efforts intérieurs due aux frottements est
toujours négative.

Ezemple : Liaison pivot entre 3 et 4 d’axe (B, Z), dont le couple de frottement est Cy = 0,25N.m
suivant 2. Exprimer la puissance des efforts intérieurs échangée dans cette liaison.
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4 Théoréme de I’énergie cinétique TEC (ou théoréme de I’éner-
gie puissance)

Si ¥ est un systéme composé de plusieurs solides S; et R un repére galiléen, alors :

dE. (Z/R) _
T—ZP(ewt%E,R)—I—ZP(S}HSj) VIVIV)

i#]

On retient : "La dérivée de ’énergie cinétique est égale a la somme des puissances extérieures
et intérieures au systéme." QQQ

Nota Bene

e ¢'il n'y a qu'un solide S : % =Y Plext — S, R)

e Lorsque les liaisons internes a (X) sont parfaites, la puissance intérieure développée est
nulle.

e Lorsque les liaisons entre les solides de (X) et les solides extérieurs a (X) fixes par rapport
a R sont parfaites, la puissance galiléenne extérieure développée par les efforts de liaison
est nulle.

e Le théoreme de I'énergie cinétique est souvent utilisé pour dimensionner ’actionneur dans un
mécanisme a une mobilité utile.

Stator=2

Exemple fondamental, de base, indispensable!!! : Systéme a 1 degré de liberté motorisé. Appli-
quer le TEC a 1 et retrouver ’équation fondamentale de la dynamique sur le moment suivant ’axe
de rotation.
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5 Rendement d’un systéme

On a vu en introduction que le rendement d’un systéme sur un cycle de fonctionnement complet
se calcule ainsi.

Energie utile

V)

Sur un cycle complet : n= Energie absorbée

On peut aussi calculer le rendement d’un systéme lorsque le régime permanent est atteint (Ec
constante). Alors, on a :

Puissance utile
VAV,

En régime permanent : n= . ~
Puissance absorbée

remarques :

1. On peut utiliser le rendement d’une transmission de mouvement (réducteur, chaines...) pour
calculer la puissance des inter-efforts qui y est dissipée :

Puissance dissipée = Puissance entrante x (1 —n)

Soit pour l'expression de la puissance intérieure & ’organe de transmission considéré :

Ppertes = (77 - 1)PE VIV

avec Pg la puissance d’entrée (positive). Pepes st toujours négative.

2. Le TEC est un bon outil pour calculer le rendement global d’un systéme.
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