
LABESSE Louis

Candidat : 50188

Aires de jeux générant 

de l’énergie electrique
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Contexte

2



• Jeux couplés avec un 
générateur et reliés à des 
batteries

• Energie produite par l’activité 
physique des enfants

• Nécessité d’une force initiale 
pour mettre l’utilisateur en 
mouvement
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PRESENTATION DU TOBOGGAN A TAPIS 

ROULANT 
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De quelle manière peut-on générer de 

l’énergie à partir de l’activité physique des 

enfants dans les terrains de jeux ?

PROBLÉMATIQUE RETENUE
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DÉROULEMENT DU PROJET

PARTIE I : 

Modélisation : mise en équation sous python

PARTIE II : 

Expériences sur la maquette

PARTIE III : 

Conclusion et études supplémentaires

66



PARTIE I : MODELISATION

I.a) Présentation de la maquette 

I.b) Bilan de Puissances et Mise en équation

I.c) Affichage théorique de la vitesse de descente

7



I)a) MAQUETTE
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Angle α maximal de 50°

(imposé par le CDC)

9

α

Rouleaux 

α

𝑅𝑟𝑜𝑢𝑙 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑀

Spécification 5.3.6.3.4 :

Aucune section du 

toboggan ne doit avoir 

une pente dépassant 50°

α



I)b) BILAN DE PUISSANCES

• 𝑃𝑟𝑒𝑠 = 𝐶𝑟𝜔 = 𝑀𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑅𝑟𝑜𝑢𝑙𝜔

• 𝑃𝑚𝑜𝑡 = 𝐶mot ∗ 𝜔

• 𝑃f = 𝐶𝑓𝜔 = −𝑓𝜔²

𝑑𝐸𝑐

𝑑𝑡
=෍

𝑖=0

𝑛

𝑃𝑖

𝑑

𝑑𝑡

1

2
𝐽𝑟𝑜𝑢𝑙𝜔² +

1

2
𝐽𝑡𝑎𝑝𝑖𝑠𝜔² +

1

2
𝑀𝑅𝑟𝑜𝑢𝑙²𝜔² =෍

𝑖=0

𝑛

𝑃𝑖

Tapis

𝐽𝑒𝑞 = 𝐽roul + 𝐽𝑡𝑎𝑝𝑖𝑠 +𝑀𝑅𝑟𝑜𝑢𝑙²

𝐽𝑡𝑎𝑝𝑖𝑠 ≈ 𝑚𝑡

𝐿

2𝜋

2
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𝑆𝑦𝑠𝑡è𝑚𝑒: {𝑇𝑎𝑝𝑖𝑠 + 𝑅𝑜𝑢𝑙𝑒𝑎𝑢𝑥 + 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒}

𝑅é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑝𝑜𝑠é 𝑔𝑎𝑙𝑙𝑖𝑙é𝑒𝑛

Masse



I)b) MISE EN EQUATION

• 𝐶𝑟 𝑡 = 𝑀𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑅𝑟𝑜𝑢𝑙

• 𝐶𝑚 − 𝐶𝑟 − 𝑓𝜔 = 𝐽𝑒𝑞
𝑑𝜔

𝑑𝑡

• 𝐶𝑚 = 𝑘𝑐𝑖 • E = 𝑘𝑒𝜔

• 𝑈 − 𝐸 − 𝑅𝑖 − 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 0

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠: 𝜔 0 = 0 ;
𝑑𝜔(𝑡)

𝑑𝑡
= 0
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𝜔 𝑡 = 𝑒−𝑧𝜔0𝑡 𝐴𝑐𝑜𝑠 𝜔0 1 − 𝑧2𝑡 + 𝐵𝑠𝑖𝑛 𝜔0 1 − 𝑧2𝑡 +
𝑅𝑀𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑅𝑟𝑜𝑢𝑙

𝑓𝑅 + 𝑘𝑒𝑘𝑐

𝑈 =
𝑑²𝜔

𝑑𝑡²

𝐿𝐽𝑒𝑞

𝑘𝑐
+
𝑑𝜔

𝑑𝑡

𝐽𝑒𝑞𝑅 + 𝑓𝐿

𝑘𝑐
+ 𝜔 𝑘𝑒 +

𝑅𝑓

𝑘𝑐
+
𝐶𝑟 𝑡 𝑅

𝑘𝑐



I)c) AFFICHAGE THEORIQUE DES GRANDEURS 

EN SORTIE

0,6

0,4

0,2

0

0 0.036 0.054 0.090,018

Vitesse de descente (m/s)

Temps (s)

0

0

Tension (V)

2

1.5

1

0.5

2,5

Temps (s)

0.072 0.06 0.09 0.150.03 0.12
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Hypothèse :  

Domaine transitoire négligeable

𝑇5% ≈ 0,17𝑠

1,0

0,8 0,87m/s

Hypothèse :  

Domaine stationnaire négligeable

𝑇5% ≈ 0,86𝑠



PARTIE II : EXPERIENCES

II.a) Mesure de la masse minimale pour mettre en 
mouvement le système

II.b) Mesure des grandeurs caractéristiques du moteur

II.c) Expérience des frottements de coulomb

II.d) Etude de la vitesse de descente et de la tension en 
sortie
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Moteur :

Motoréducteur 12V 
(1:19) 

Référence : TRENZ -
24142

MOTEUR ET ROULEMENTS

Roulements:

XiKe 4 pièces 6005-
2RS 25x47x12mm, 
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II)a) MESURE DE LA MASSE MINIMALE POUR 
METTRE EN MOUVEMENT LE SYSTEME

L =81mm



MASSE OBTENUE

ഥ𝑚 = 47,85𝑔
𝑢(𝑚) = 0,09 𝑔

16

Masses 
utilisées (g)

Mouvement 
observé

64,65 Oui

49,53 Oui

49,24 Oui

48,32 Oui

48,04 Oui

47,69 Non

46,96 Non

39,88 Non

29,84 Non

𝐶𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑢 ∶ 𝐶 = ഥ𝑚𝑔𝐿

L =81mm

𝐴.𝑁: 𝐶 = 0,04 𝑁𝑚



II)b) MESURE DES GRANDEURS 
CARACTERISTIQUES DU MOTEUR
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MESURE DE LA RESISTANCE INTERNE ET DE 
L’INDUCTANCE 

𝑅𝑚𝑖𝑛 = 2,5 𝛺
𝑅𝑚𝑎𝑥 = 2,9𝛺

ത𝑅 = 2,7𝛺
𝑢(𝑅) = 0,1𝛺
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ത𝐿 = 477,1𝜇𝐻
𝑢 𝐿 = 1𝜇𝐻

𝐿𝑚𝑖𝑛 = 477,9 𝜇𝐻
𝐿𝑚𝑎𝑥 = 478,3 𝜇𝐻



MESURE DES CONSTANTES DE FEM ET DE COUPLE 

𝑍 𝑘𝑒 , 𝑘𝑒𝑟𝑒𝑓 = 2,51𝑍 𝑘𝑐 , 𝑘𝑐𝑟𝑒𝑓 = 3,64

𝑢 𝑘𝑒 = 0,004 𝑉/𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑢 𝑘𝑐 = 0,006 𝑁𝑚/𝐴

𝑘𝑐 = 0,11 𝑁𝑚/𝐴 𝑘𝑒 = 0,091 𝑉/𝑟𝑎𝑑/𝑠
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MESURE DU  COEFFICIENT DE FROTTEMENTS

20

ҧ𝑓 =
𝑘𝑖

𝜔
≈ 3,85 × 10−5𝑁𝑚/𝑠

𝑢 𝑓 = 0,00217 × 10−5𝑁𝑚/𝑠



MESURE DE L’INERTIE EQUIVALENTE

ҧ𝐽 = 3,13 × 10−5 𝑘𝑔𝑚²
𝑢 𝐽 = 0,0291 × 10−5 𝑘𝑔𝑚²

21

ln 𝜔

temps 𝑠

(𝑟𝑎𝑑/𝑠)



II)c) EXPERIENCE DES FROTTEMENTS DE 

COULOMB

α

22

𝜇𝑟𝑒𝑓 = 0,896 (𝐶𝑎𝑜𝑢𝑡𝑐ℎ𝑜𝑢𝑐/𝑝𝑣𝑐)

Source: https://dds.univ-lyon1.fr/icap_website/3649/72052

ത𝛼 = 42°
𝑢 𝛼 = 0,4°
𝜇 = 0,9

𝑍 𝜇, 𝜇𝑟𝑒𝑓 = 1,8



II)d) EXPERIENCES DE LA 

DESCENTE DE LA MASSE

23

• Masses variant de 100g à 5kg



• Acquisition de la tension avec un 

oscilloscope avec 

TektronixOpenchoice™

• Acquisition de la vitesse de 

descente avec Tracker

24



Masse : 1kg

Tension (V)

Vitesse (m/s)

0 0,3 0.450,15 0,6

Temps (s)

Position (m)

Pic de tension à ≈0,7s

Valeur : ≈0,1V

0,76m/s

Vitesse en régime 

stationnaire ≈0,76m/s
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Masse : 1,5kg Masse : 2kg

≈ 1,35𝑉 ≈ 1,8V

≈ 0,91𝑚/𝑠 ≈ 0,98𝑚/𝑠

26
0 0,25 0.3750,125 0,5

Temps (s)
0 0,25 0.3750,125 0,5



Masse : 2,5kg Masse : 3kg

27

≈ 0,95𝑚/𝑠 ≈ 1,05𝑚/𝑠

≈ 2,1𝑉 ≈ 2,5V

0 0,25 0.3750,125 0,5

Temps (s)

0 0,2 0.3 0,40,1



Masse : 4kg Masse : 5kg

28

≈ 1,17𝑚/𝑠 ≈ 1,33𝑚/𝑠

≈ 2,6𝑉 ≈ 3V

Temps (s)
0 0,2 0.3 0,40,1 0 0,16 0,24 0,320,8



PARTIE III : CONCLUSION

III.a) Courbes atypiques et explications

III.b) Limites et autres expériences
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30

Masse : 0,5kg



Longueur de descente 

trop petite

Aucun régime stationnaire

observable

Sortie en tension peu exploitable

Conséquence:

Toboggans en série/parallèle?

Solutions:

31



RDM sur les poutres en bois et rouleaux

32



FIN DE LA 

PRESENTATION

33

Merci de m’avoir écouté
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A) Montage du toboggan

35
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𝑘𝑐 = 0,089𝑁𝑚/𝐴
𝑘𝑒 = 0,083𝑉/𝑟𝑎𝑑/𝑠

Source : https://www.farnell.com/datasheets/2022064.pdf

Tolérances et dimensions
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B) Mise en équation

𝛺(𝑝)

𝐶𝑟(𝑝)
=

𝑅 + 𝐿𝑝
𝑓𝑅 + 𝑘𝑒𝑘𝑐

1 +
𝐽𝑒𝑞𝑅 + 𝑓𝐿

𝑓𝑅 + 𝑘𝑒𝑘𝑐
𝑝 +

𝐽𝑒𝑞𝐿

𝑓𝑅 + 𝑘𝑒𝑘𝑐
𝑝²

𝛺 𝑝 1 +
𝐽𝑒𝑞𝑅 + 𝑓𝐿

𝑓𝑅 + 𝑘𝑒𝑘𝑐
𝑝 +

𝐽𝑒𝑞𝐿

𝑓𝑅 + 𝑘𝑒𝑘𝑐
𝑝2 =

𝑅 + 𝐿𝑝

𝑓𝑅 + 𝑘𝑒𝑘𝑐
𝐶𝑟(𝑝)

𝜔 𝑡 +
𝐽𝑒𝑞𝑅 + 𝑓𝐿

𝑓𝑅 + 𝑘𝑒𝑘𝑐

𝑑𝜔

𝑑𝑡
+

𝐽𝑒𝑞𝐿

𝑓𝑅 + 𝑘𝑒𝑘𝑐

𝑑²𝜔

𝑑𝑡²
=

𝑅

𝑓𝑅 + 𝑘𝑒𝑘𝑐
𝐶𝑟 𝑡

• 𝐶𝑟 𝑡 = 𝑀𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑅𝑟𝑜𝑢𝑙

• 𝐶𝑚 − 𝐶𝑟 − 𝑓𝜔 = 𝐽𝑒𝑞
𝑑𝜔

𝑑𝑡

• 𝐶𝑚 = 𝑘𝑐𝑖 • E = 𝑘𝑒𝜔

• 𝑈 − 𝐸 − 𝑅𝑖 − 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 0

44



Résolution de l’équation différentielle

𝜔 𝑡 +
2𝑧

𝜔0²

𝑑𝜔

𝑑𝑡
+

1

𝜔0²

𝑑²𝜔

𝑑𝑡²
=

𝑅

𝑓𝑅 + 𝑘𝑒𝑘𝑐
𝐶𝑟 𝑡

𝜔0 =
𝑓𝑅 + 𝑘𝑒𝑘𝑐

𝐽𝑒𝑞𝐿

𝑧 =
1

2

𝐽𝑒𝑞𝑅 + 𝑓𝐿

𝐽𝑒𝑞𝐿 𝑓𝑅 + 𝑘𝑒𝑘𝑐

𝑧 =
1

2

𝐽𝑒𝑞𝑅 + 𝑓𝐿²

𝐽𝑒𝑞𝐿 𝑓𝑅 + 𝑘𝑒𝑘𝑐
𝐴.𝑁: 𝑧 = 0,85

𝑧 < 1

𝐸𝐶 :
1

𝜔0²
𝑋2 +

2𝑧

𝜔0²
𝑋 + 1 = 0 ∆ =

4(𝑧2 − 1)

𝜔0²
< 0 𝑋 = 𝜔0(−𝑧 ± 𝑗 1 − 𝑧2)

𝜔 𝑡 = 𝑒−𝑧𝜔0𝑡 𝐴𝑐𝑜𝑠 𝜔0 1 − 𝑧2𝑡 + 𝐵𝑠𝑖𝑛 𝜔0 1 − 𝑧2𝑡 +
𝑅

𝑓𝑅 + 𝑘𝑒𝑘𝑐
𝐶𝑟 𝑡

45



𝜔 𝑡 = 𝑒−𝑧𝜔0𝑡 (𝐴𝑐𝑜𝑠 𝜔0 1 − 𝑧2𝑡 + 𝐵𝑠𝑖𝑛 𝜔0 1 − 𝑧2𝑡 +
𝑅

𝑓𝑅 + 𝑘𝑒𝑘𝑐
𝐶𝑟 𝑡

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠: 𝜔 0 = 0 ;
𝑑𝜔(𝑡)

𝑑𝑡
= 0

𝐴 = −
𝑅𝐶𝑟(𝑡)

𝑓𝑅 + 𝑘𝑒𝑘𝑐
𝐵 = −

𝑧𝑅𝐶𝑟(𝑡)

1 − 𝑧²(𝑓𝑅 + 𝑘𝑒𝑘𝑐)

𝑂𝑟 ∶ 𝐶𝑟 𝑡 = 𝑀𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑅𝑟𝑜𝑢𝑙

𝜔 𝑡 = 𝑒−𝑧𝜔0𝑡 𝐴𝑐𝑜𝑠 𝜔0 1 − 𝑧2𝑡 + 𝐵𝑠𝑖𝑛 𝜔0 1 − 𝑧2𝑡 +
𝑅𝑀𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑅𝑟𝑜𝑢𝑙

𝑓𝑅 + 𝑘𝑒𝑘𝑐

46



Obtention de la courbe de tension

• 𝐶𝑟 𝑡 = 𝑀𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑅𝑟𝑜𝑢𝑙

• 𝐶𝑚 + 𝐶𝑟 + 𝑓𝜔 = 𝐽𝑒𝑞
𝑑𝜔

𝑑𝑡

• 𝐶𝑚 = 𝑘𝑐𝑖

• 𝑈 − 𝐸 − 𝑅𝑖 − 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= 0𝑈 =

𝑑²𝜔

𝑑𝑡²

𝐿𝐽𝑒𝑞

𝑘𝑐
+
𝑑𝜔

𝑑𝑡

𝐽𝑒𝑞𝑅 + 𝑓𝐿

𝑘𝑐
+ 𝜔 𝑘𝑒 +

𝑅𝑓

𝑘𝑐
+
𝐶𝑟 𝑡 𝑅

𝑘𝑐
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Programmes python

Affichage de la vitesse de rotation

48



Affichage de la vitesse de descente

Affichage de la vitesse maximale en 

fonction des paramètres

49



C) Détails des expériences

50



Couple de démarrage obtenu

Estimateur :

51

Masses 
utilisées (g)

Mouvement 
observé

64,65 Oui

49,53 Oui

49,24 Oui

48,32 Oui

48,04 Oui

47,69 Non

46,96 Non

39,88 Non

29,84 Non

ഥ𝑚 =
𝑚𝑚𝑎𝑥 +𝑚𝑚𝑖𝑛

2
= 47,86𝑔

𝑢1(𝑚) =
𝑚𝑚𝑎𝑥 −𝑚𝑚𝑖𝑛

2 3
= 0,09 𝑔

Incertitude type de résolution:

Incertitude due à la variabilité du système

𝑢2 𝑚 =
0,01

3
= 0,006 𝑔

u 𝑚 = 𝑢1 𝑚 2 + 𝑢2 𝑚 2 = 0,09𝑔



Mesure de la résistance interne

ത𝑅 =
𝑅𝑚𝑎𝑥 + 𝑅𝑚𝑖𝑛

2
= 2,7𝛺

𝑢(𝑅) = 0,2𝛺

52

𝑅𝑚𝑖𝑛 = 2,6 𝛺
𝑅𝑚𝑎𝑥 = 2,8𝛺



Mesure de la résistance interne (incertitudes)

𝑢1 𝑅 =
𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝑅𝑚𝑖𝑛

2 3
= 0,1𝛺

𝑢2 𝑅 =
2,7 ×

0,5
100 + 2 × 0,1

3
= 0,1𝛺

Incertitude due à la variabilité du système

Incertitude type due à l’instrument de mesure

u 𝑅 = 𝑢1 𝑅 2 + 𝑢2 𝑅 2 = 0,1𝛺

53

Incertitude composée



Mesure de l’inductance

Rotor bloqué

Autre Protocole:
- On bloque le rotor
- On alimente de moteur à l’aide de l’arduino
- On mesure sa tension à ses bornes à l’aide d’un oscillo
- On trace l’évolution temporelle de i 

- On identifie 3𝜏 = 3
𝐿

𝑅
- On calcule 𝐿 =

3𝜏𝑅

3
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Mesure de l’inductance

𝐿𝑚𝑖𝑛 = 477,9 𝜇𝐻
𝐿𝑚𝑎𝑥 = 478,3 𝜇𝐻

ത𝐿 =
𝐿𝑚𝑎𝑥 + 𝐿𝑚𝑖𝑛

2
= 477,1𝜇𝐻

𝑢 𝐿 = 1𝜇𝐻

𝑢1 𝐿 = 0,1𝜇𝐻

𝑢2 𝐿 = 1𝜇𝐻

u 𝐿 = 𝑢1 𝑅 2 + 𝑢2 𝑅 2 = 1𝜇𝐻

Incertitude due à la variabilité du système

Incertitude type due à l’instrument de mesure
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Mesure de la constante de FEM (incertitudes) 

56

𝑖𝑚𝑖𝑛 = 0,044 𝐴
𝑖𝑚𝑎𝑥 = 0,046 𝐴

ҧ𝑖 =
𝑖𝑚𝑎𝑥 + 𝑖𝑚𝑖𝑛

2
= 0,045 𝐴

𝑘𝑒 =
𝑈 − 𝑅𝑖

𝜔
= 0,091 𝑉/𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝑢1 𝑖 =
𝑖𝑚𝑎𝑥 − 𝑖𝑚𝑖𝑛

2 3
= 0,00058 𝐴

𝑢2 𝑖 =
0,045 ×

2,5
100 + 2 × 0,001

3
= 0,001𝐴

𝜔𝑚𝑖𝑛 = 17, 9 𝑟𝑎𝑑/𝑠
𝜔𝑚𝑎𝑥 = 18,1 𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝑈𝑚𝑖𝑛 = 1,78 𝑉
𝑈𝑚𝑎𝑥 = 1,82 𝑉



Mesure de la constante de FEM (incertitudes) 

57

ഥ𝜔 =
𝜔𝑚𝑎𝑥 + 𝜔𝑚𝑖𝑛

2
= 18, 0 𝑟𝑎𝑑/𝑠

ഥ𝑈 =
𝑈𝑚𝑎𝑥 + 𝑈𝑚𝑖𝑛

2
= 1,80 𝑉

𝑢1 𝜔 =
𝜔𝑚𝑎𝑥 − 𝜔𝑚𝑖𝑛

2 3
= 0,058 𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝑢1 𝑈 =
𝑈𝑚𝑎𝑥 −𝑈𝑚𝑖𝑛

2 3
= 0,01 𝑉

𝑢2 𝑈 =
1,80 ×

3
100 + 1 × 0,001

3
= 0,03𝑉

𝑢2 𝜔 =
1

3
= 0,58 𝑟𝑎𝑑/𝑠



Mesure de la constante de FEM (incertitudes)

𝑍 𝑘𝑒 , 𝑘𝑒𝑟𝑒𝑓 =
𝑘𝑒 − 𝑘𝑒𝑟𝑒𝑓

𝑢 𝑘𝑒
= 2,5

58

𝑢 𝑘𝑒 = 𝑘𝑒
𝑢 𝜔

ഥ𝜔

2

+
𝑢(𝑖)

ҧ𝑖

2

+
𝑢(𝑈)

ഥ𝑈

2

+
𝑢(𝑅)

ത𝑅

2

= 0,004 𝑉/𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝑢 𝜔 = 𝑢1 𝜔 2 + 𝑢2 𝜔 2 = 0,58𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝑢 𝑈 = 𝑢1 𝑈 2 + 𝑢2 𝑈 2 = 0,03𝑉

𝑢 𝑖 = 𝑢1 𝑖 2 + 𝑢2 𝑖 2 = 0,001𝐴



Mesure de la constante de couple

59

𝑘𝑐 =
𝐶𝑚
𝑖
=
𝑅𝑃𝑜𝑢𝑙𝑖𝑒 ×𝑚 × 𝑔

𝑖

𝑘𝑐 =
𝑅𝑃𝑜𝑢𝑙𝑖𝑒 × ഥ𝑚 × 𝑔

ҧ𝑖
= 0,11 𝑁𝑚/𝐴

𝑖 ∈ 0,083𝐴; 0,085𝐴 ҧ𝑖 = 0,084 𝐴

ഥ𝑚 = 60 𝑔 𝑅𝑃𝑜𝑢𝑙𝑖𝑒 = 20𝑚𝑚



Mesure de la constante de couple (incertitudes)

𝑍 𝑘𝑐 , 𝑘𝑐𝑟𝑒𝑓 = 3,64

𝑢 𝑘𝑐 = 𝑘𝑐
𝑢 𝜔

ഥ𝜔

2

+
𝑢(𝑖)

ҧ𝑖

2

+
𝑢(𝑈)

ഥ𝑈

2

= 0,006 𝑁𝑚/𝐴

𝑢 𝑚 = 𝑢1 𝑚 2 + 𝑢2 𝑚 2 = 0,1𝑔

𝑢 𝑅𝑃𝑜𝑢𝑙𝑖𝑒 = 0,5 𝑚𝑚

𝑢 𝑖 = 𝑢1 𝑖 2 + 𝑢2 𝑖 2 = 0,001𝐴
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Mesure du coefficient de frottements

Protocole:
- On alimente le moteur et on suppose le être en régime permanent
- Le moteur tourne à vide donc 𝐶𝑟 = 0𝑁𝑚
- D’après les lois du moteur : 𝑘𝑐𝑖 − 𝑓𝜔 = 0
- On mesure 𝜔 avec le capteur à effet hall du moteur
- On mesure i avec un ampèremètre et 𝑘𝑐 est connu

- On calcule 𝑓 =
𝑘𝑐𝑖

𝜔
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𝑖𝑚𝑖𝑛 = 8,31 𝑚𝐴
𝑖𝑚𝑎𝑥 = 8,25𝑚𝐴

𝜔𝑚𝑖𝑛 = 18, 9 𝑟𝑎𝑑/𝑠
𝜔𝑚𝑎𝑥 = 19,3 𝑟𝑎𝑑/𝑠

ҧ𝑖 =
𝑖𝑚𝑎𝑥 + 𝑖𝑚𝑖𝑛

2
= 8,28 𝑚𝐴

𝑢(𝑖) =
𝑖𝑚𝑎𝑥 − 𝑖𝑚𝑖𝑛

2 3
= 0,0173 𝑚𝐴

ഥ𝜔 =
𝜔𝑚𝑎𝑥 + 𝜔𝑚𝑖𝑛

2
= 19, 1 𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝑢 𝜔 =
𝜔𝑚𝑎𝑥 −𝜔𝑚𝑖𝑛

2 3
= 0,0115 𝑟𝑎𝑑/𝑠

ҧ𝑓 =
𝑘𝑐 ҧ𝑖

ഥ𝜔
≈ 3,85 × 10−5𝑁𝑚/𝑠

𝑢 𝑓 = ҧ𝑓
𝑢 𝜔

ഥ𝜔

2

+
𝑢(𝑖)

ҧ𝑖

2

+
𝑢(𝑘𝑐)

𝑘𝑐

2

= 0,00217 × 10−5 𝑁𝑚/𝑠

Mesure du coefficient de frottements



Mesure de l’inertie équivalente

Protocole:
- On fait tourner le moteur à vide à une vitesse angulaire 𝜔0
- On coupe l’alimentation à 𝑡 = 0𝑠 donc 𝑖 = 0𝑉 et 𝐶𝑚 = 0𝑁𝑚
- D’après les lois du moteur: 𝐽

𝑑𝜔

𝑑𝑡
= −𝑓𝜔

- L’équation différentielle donne : ln 𝜔 = ln 𝜔0 −
𝑓

𝐽
𝑡

- On mesure 𝜔
- On trace ln(𝜔) en fonction de t

- La pente de cette droite donne directement −
𝑓

𝐽
, avec 𝑓 connu
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𝑝𝑚𝑖𝑛 = −1,21 𝑟𝑎𝑑/𝑠²
𝑝𝑚𝑎𝑥 = −1,25 𝑟𝑎𝑑/𝑠2

Mesure de l’inertie équivalente

𝐽𝑚𝑎𝑥 = 3,18 × 10−5 𝑘𝑔𝑚²
𝐽𝑚𝑖𝑛 = 3,08 × 10−5 𝑘𝑔𝑚²

ҧ𝐽 = 3,13 × 10−5 𝑘𝑔𝑚²
𝑢 𝐽 = 0,0291 × 10−5 𝑘𝑔𝑚²
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𝑢 𝑓 = ҧ𝑓
𝑢 𝜔

ഥ𝜔

2

+
𝑢(𝑓)

ҧ𝑓

2

+
𝑢(𝑝)

ҧ𝑝

2

= 0,0291 × 10−5 𝑘𝑔𝑚²



Expérience des frottements de coulomb

α

𝑭

𝑷𝟏

𝑷

𝑷𝟐

𝑦

𝑥

𝑃1 = 𝑃 sin(𝛼)

𝑃2 = 𝑃 cos(𝛼)

Ԧ𝐹 = 𝜇 𝑃2
Ԧ𝑔

𝐴 𝑙′é𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒
Ԧ𝐹 = 𝑃1 = 𝜇 𝑃2

𝜇 =
𝑃1

𝑃2
= tan(𝛼)
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Expérience des frottements de coulomb

Expérience Angle de 
glissement

1 38°

2 40°

3 39°

4 46°

5 41°

6 43°

7 40°

8 45°

9 39°

10 42°

ത𝛼 = 42°
𝑢 𝛼 = 0,4°

𝜇 = tan ത𝛼 = 0,9

𝑍 𝜇, 𝜇𝑟𝑒𝑓 = 1,8

𝑢1 𝛼 =
𝛼𝑚𝑎𝑥 − 𝛼𝑚𝑖𝑛

2 3
= 0,1°

𝑢2 𝛼 =
1°

3
= 0,2°

𝑢 𝛼 = 𝑢1 𝛼 2 + 𝑢2 𝛼 2 = 0,4°
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𝜇𝑟𝑒𝑓 = 0,896 (𝐶𝑎𝑜𝑢𝑡𝑐ℎ𝑜𝑢𝑐/𝑝𝑣𝑐)

Source: https://dds.univ-lyon1.fr/icap_website/3649/72052



Affichage de la vitesse de rotation sur arduino
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Mesure de l’inertie équivalente sur arduino
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Expérience de la descente de la masse

Affichage de la tension
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Affichage de la vitesse:
Données peu exploitables
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• Acquisition de la tension avec un 

oscilloscope avec 

TektronixOpenchoice

• Acquisition de la vitesse de 

descente avec Tracker

71



RESULTATS

Masse : 500g
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Masse : 1Kg

Tension (V)

Vitesse (m/s)

0 0,3 0.450,15 0,6

Temps (s)

Position (m)

Pic de tension à ≈0,7s

Valeur : ≈0,1V

0,76m/s

Vitesse en régime 

permanent ≈0,76m/s
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Masse : 1,5Kg Masse : 2Kg

≈ 1,35𝑉 ≈ 1,8V

≈ 0,91𝑚/𝑠 ≈ 0,98𝑚/𝑠
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Masse : 2,5Kg Masse : 3Kg
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≈ 0,95𝑚/𝑠 ≈ 1,05𝑚/𝑠

≈ 2,1𝑉 ≈ 2,5V



Masse : 4Kg Masse : 5Kg
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≈ 1,17𝑚/𝑠 ≈ 1,33𝑚/𝑠

≈ 2,6𝑉 ≈ 3V



Programmes de traçage des courbes de vitesse
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𝐽𝑟𝑜𝑢𝑙 = 3,27 𝑘𝑔/𝑚²



CONSIGNES DU CDC
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