LABESSE Louis
Candidat : 50188

Aires de jeux générant
de I'énergie electrique




Contexte




Jeux couplés avec un
générateur et reliés a des
batteries

Energie produite par 'activité
physique des enfants

Nécessité d’une force initiale
pour mettre l'utilisateur en
mouvement



PRESENTATION DU TOBOGGAN A TAPIS

ROULANT




PROBLEMATIQUE RETENUE

De quelle maniere peut-on générer de
I’énergie a partir de I'activité physique des
enfants dans les terrains de jeux ?



DEROULEMENT DU PROJET

PARTIE | :
Modélisation : mise en équation sous python

PARTIE Il :
Expériences sur la maquette

PARTIE Ill :
Conclusion et études supplémentaires




PARTIE | : MODELISATION

l.a) Présentation de la maquette

l.b) Bilan de Puissances et Mise en équation

l.c) Affichage théorique de la vitesse de descente



)Ja) MAQUETTE




Rouleaux

Masse M

Angle o maximal de 50°
(imposé par le CDC)

Spécification 5.3.6.3.4 :

Aucune section du
toboggan ne doit avoir
une pente dépassant 50°



)b) BILAN DE PUISSANCES

* Bes = CGw = Mgsin(a) Rrouw Systeme: {Tapis + Rouleaux + Masse}

Réfeérentiel terrestre supposé galliléen

¢ Pmotzcmot * W

* Pr =Crw = —fw’

n
dEc_zP
dt '

i=0

]eq = Jroul +]tapis + IVIRroul2

L 2
]tapis ~ My (%) 10




)b) MISE EN EQUATION

p / Relp
E

* O 1
_’Q_’ f+Jp

Cm —
Cm =

d
Cr_fw =]eqd_(z)

ki © E=kew

U—-E-Ri—-L%=0
dt

G (6)

= Mg sin(a) Ry oui

w(t) = et (ACOS (wO‘V 1- zzt) + Bsin (a)o\/ 1-— Zzt)> + RMg sin(@) Rrou

fR + k,k,

Conditions initiales: w(0) =0 ;

dw(t) 0

dt

U =

d*w

dt?

k. ) dt

(L]eq> | do (]eqR + fL) o (k
k, e

Rf\ C.(t)R
+k_c> Tk
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l)c) AFFICHAGE THEORIQUE DES GRANDEURS

EN SORTIE

Vitesse de descente (m/s)

1,0+

0,8 1

0,6 1

0,4

0,2

O .

WWW 0,87m/s
0 0,018 0036 0054 0072 0.9
Temps (s)

Hypothése :

Domaine transitoire négligeable

Tso, = 0,175

Tension (V)

2,5
2

1.5

1
0.5

0
0] 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

Temps (s)

Hypothése :
Domaine stationnaire négligeable

Teo, ~ 0,86s
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PARTIE |l : EXPERIENCES

ll.a) Mesure de la masse minimale pour mettre en
mouvement le systeme

Il.b) Mesure des grandeurs caractéristiques du moteur
Il.c) Expérience des frottements de coulomb

II.dZ[_Etude de la vitesse de descente et de la tension en
sortie

13



MOTEUR ET ROULEMENTS

Moteur :

Roulements:

Motoréducteur 12V
(1:19)

Référence : TRENZ -
24142

XiKe 4 pieces 6005-
2RS 25x47x12mm,

14



l)a) MESURE DE LA MASSE MINIMALE POUR

METTRE EN MOUVEMENT LE SYSTEME
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MASSE OBTENUE

Masses Mouvement

utilisées (g) observé

64,65 Oui

49,53 Oui

49,24 Oui

48,32 Oui m = 47,85g

soa o u(m) = 0,09 g
47,69 Non

46.96 Non Couple obtenu : C = mgL
39,88 Non

29,84 Non A.N: C=004Nm
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1)b) MESURE DES GRANDEURS

CARACTERISTIQUES DU MOTEUR

U +

2o

+ “.- 1 Q
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MESURE DE LA RESISTANCE INTERNE ET DE
LINDUCTANCE

Lo =477,9 uH
Loy = 478,3 uH

L= 4771uH
u(L) = 1uH
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MESURE DES CONSTANTES DE FEM ET DE COUPLE

I”' /

k. =011 Nm/A k, =0,091V/rad/s
u(k,) = 0,006 Nm/A u(k,) = 0,004V /rad/s
Z (ke ko) = 3,64 Z (Ko keyep) =251



MESURE DU COEFFICIENT DE FROTTEMENTS

~ 3,85 X 10"°Nm/s

u(f) = 0,00217 x 10"°Nm/s
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MESURE DE LINERTIE EQUIVALENTE

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
temps (s)

temps(s)

J =3,13 x 107° kgm?
u(J) = 0,0291 x 10> kgm?
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l1)c) EXPERIENCE DES FROTTEMENTS DE

COULOMB
= '“fff‘ AL

a = 42°
u(a) = 0,4°
u=209

Z(1, hrer) = 1,8
Urer = 0,896 (Caoutchouc/pvc)

22
Source: https://dds.univ-lyon1.fr/icap_website/3649/72052



11)d) EXPERIENCES DE LA
DESCENTE DE LA MASSE

* Masses variant de 100g a 5kg
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9 Tracios 3 = o

Fichier Edmon Viceo Trajectures Systeme de Coordornmees  Fandtre  Ade

S E mwe LU e @ Qe it i e
V. 4 ses [ Geile > posision du pleel Todgine = 756 § M08 | Angle par rappert 4 Mhorzantale 1292 - bz Gesphew O masse A v [l Synchronmer -~
masse A (t, x)
LT = = T T ¥ ¥ 1 /”/(
= nos; ]
llr\_’\’/,, |
ne 11 19 10 7. 10 A T
OA3S s wed S OE-2 1 s
masse A (LY)
e | 3 4 T T T T T T
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[ Tatresu e conmees ¥ masse A v -
am ~
'.x" '
1E-A
| ]
SR -
SE o
122 5
INE -2 40
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T ¥
141 TMES 119%
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* Acquisition de la tension avec un
oscilloscope avec
TektronixOpenchoice™

e Acquisition de la vitesse de
descente avec Tracker
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Masse : 1kg

Tension (V) Pos|t|on (m)

masse A [l x)

massea A t, y)

Vitesse (m/s)

" |
[. M AR M A L AR A st A LA b ) A A g

0,76m/s

Ch1, DC coupling, 5.0E-1 V/div, 5.0E-1 s/div, 2500 points, Sample mode

Pic de tension a =0,7s
Valeur : =0,1V “}

Vitesse en régime
stationnaire =0,76m/s 0 0,15 03 0.45 0.6

Temps (s)

25



Masse : 1,5kg Masse : 2kg

masse A (L y)

SESeS=tose

n ) s et Ul MR UV IV W Naddon, an e PPty A A U g L g s e Ay | l
AL AR WA A A V\‘)“'u_}“"\\'s". A i dar ik N-M" wiirie

f

~ 0,91m/s | ' J ~ 0,98m/s

masse A (L y)

0 0,125 0,25 0.375 0,5 0 0,125 0,25 0.375 0,5
Temps (s) 26



Masse : 2,5kg

masse A (L, y)

|
MO \rm gty Api gt S WALy s At A b A e L b

| ~ 0,95m/s

0 0,125 0,25 0.375 0,5

Temps (s)

Masse : 3kg

masse A (L y)

EEEEECCaE!

§

7
‘,.,«u\"~“l~ Wi M ngpiey e rama b ,'Mf I A g4 WA Ay g b M Ml
|

~ 1,05m/s

0 0,1 0,2 0.3 0,4
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Masse : 4kg Masse : 5kg

masse A (L y)

M

~ 1,17m/s ~ 1,33m/s

N g\rw«v*w AN A A A A e M b AN W A 1 I VAL AN AR Y Mot LA A oA A eyt e g e

0 0,1 0,2 0.3 0,4 0 0,8 0,16 0,24 0,32
Temps (s)
28



PARTIE 11l : CONCLUSION

lll.a) Courbes atypiques et explications

I1l.b) Limites et autres expériences
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Masse : 0,5kg

=14.200 5 x=5323E2m

i SON & wnl ARN -

masse A (L, x)

masse A (L y)
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Longueur de descente Aucun régime stationnaire
trop petite observable

Conséquence:
Sortie en tension peu exploitable

Solutions:
Toboggans en série/parallele? 31



RDM sur les poutres en bois et rouleaux

32



FIN DE LA
PRESENTATION

Merci de m’avoir écouté
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Annexes

A) Montage du toboggan, matériel utilisé et notices

.............................................................................................................. P.35
B) Mise en équation + programmes python
.............................................................................................................. P.44
C) Détails des expériences+ incertitudes + programmes python
.............................................................................................................. P.50
D) Consignes du cahier des charges
.............................................................................................................. P.78
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A) Montage du toboggan
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© Material: Chrome steel

L ® Predision grade: abec-3 or p

© Grease: Pre-lubricated

Main Dimensions Reference Data

d D B m"’ m ‘;’;":: Oil Speed | Weight

MM KN KN RPM | RPM KG

6000-2RS 10 ’ 26 8 41 179 21000 25000 0.018
6001-2RS 12 28 8 48 215 | 22000 | 27000 | 0022

| 6002:2Rs 15 32 9 53 257 | 18000 | 22000 | 0.031
6003-2RS 17 35 10 57 205 | 17000 | 20000 | 0.041
6004-2RS 20 42 12 8.9 454 | 14000 | 17000 | o0.068

[>T coos2rs 25 a7 12 9.6 531 | 13000 | 15000 | 0.079
6006-2RS 30 55 13 13 7.54 11000 13000 0.1186
B007-2RS 35 62 14 15 936 | 9100 | 11000 | 0.151

| eoos2rs 40 68 15 16 105 | 8400 | 9800 | 0.195
6009-2RS 45 75 16 20 138 | 7000 | 8400 | 0241
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| . 2 ) 3 A 4 Technical Data

%
[ Part Number | IG220019X00015R
f&
L. Customer P/N - :
E & ITEM Specifications ] Note
INITAL 1. Operation Status |
s 1.1 Rated Voltage | 12V D.C, Stabla Rwer saurce
1.2 Rated torgue 0.3 kgicm 6mn from shaft end
1.3 Radial load 8N (0.8kg-1)
1.4 Axial load 6N (0.6kg-1)
1.5 Turming direction | Shaft horizontal
1.6 Reverse direction [ CW.QCW
1.7 Using Temperature =10~60 C
environment Humidity 20-~90% RH
1.8 Preserve Temperature <20-70 'C
environment Humidity 20~50% RH
1.9 Using voltage range| 12V (D.C.) %10%
2.Electrical
Characteristics
2.1 No Load current | 200 mA max.
2.2 No Load speed 789 rpn *15%
2.3 Rated current 620 mA
2.4 Rated speed 639 rpm £15%
2.5 Stall current 2.4 A
2,6 Stall rorque 2.2 kef.cm
i 2.7 Insulation D.C. 100V meg. 1.0 NI min Motor terminal shell
2.8 Durabic voltage| OOV (A.C.)* | minute min Motor terminal shell
REDUCTION RATIO: 1/19'22 2.9 Coil sesistance | S0 43 Reference
OUTPUT SHAFT: STEEL s et | /091 el owid och i
MOTOR SPECIFICATION: 12V 15000RPM 0 s YOLARE Cng 1 QAL b
OUTPUT—789RPM/ s 200mA WITH NO LOAD P——
characteristic kC = 0,089Nm/A
- 3.1 Reduction ratio | 1/19.225
3.2 Thrust play of 0.2 mm max. ke = 0,083V/Tad/5
. , . . shaft
[olérances et dimensions 8.3 Radial gy of | .05 m ax
shaft
i T TR A 7 = E 3.4 Back lash 3" max.
& E | == ¢ : - 3.5 Ouiside Appearance | No scratch defective.... By visual judgment
LA — AERREA RN scratch defective y viswal judgmen
| 1+6 5 18ie-sofa-afrefes-ofee- inf s 2. Life Cyele
0.1]0.2f0.3 01[0,5}0.6 0.8} [ L ’ 72000 cycles min, After the rated 1ife cycle test
2a Jo.2]o.afosjo.8fi z]i6]2.0]2 current @ rated load must stay
T AL 0.1 0.7 R AR R oy 5 il DR
— within £30% of the initial
h £ I S 5 =
CHECKED BY ant wawe] GEARMOTOR wirs| M = value ard r.p.m. @ rated load
| G220019X00015R a0l T | | St stay within 2208 of th
£ x ~ 1 cycle initial valve. However change
KAIUI?L #{ﬁﬁ?#ﬂk{f}% m’l}“:] [ I of mechanical noise level was
R ’ not considered as part of the
R euﬂf -ml ﬁ{? |1/1 IB@ SHA YANG YE INDUSTRIAL €O, LTD, otk
1G22 ]

Source : https://www.farnell.com/datasheets/2022064.pdf 40



Function Range Resolution Accuracy = ([ % of Reading ] + [ Counts ] )
AC Volts (Average 6.000V 0.001V
responding) 60.00V 001V 20% +2
600.0V 01V (45 Hz to 1 kHz)
1000V 1V
DC mV 600.0 mV 0.1mV 0.3% +1
DC Volts 6.000V 0.001V
60.00 V 0.01V
600.0 V 0.1V 03%+1
1000V 1V
Continuity 600 Q 1Q Meter beeps at <25 , beeper turns off at >250 Q;
detects opens or shorts of 250 us or longer.
Ohms 600.0 Q 0.1Q 05%+2
. 3 0.001 KL 5% +
60.00 k2 0.01 k2 05%+ 1
600.0 kQ2 0.1 kQ 05%+1
6.000 MQ 0.001 MQ 05%+1
50.00 MQ 0.01 MQ 20% +1
Diode test 2400V 0.001V 1% +2
Capacitance 1000 nF 1nF 12% +2
10.00 uF 0.01 uF 12% +2
100.0 uF 0.1 uF 12%+2
9999 uF" 1 uF 10 % typical
AC Amps (Average 60.00 mA 0.01 mA
responding)” OmA " 0.1 mA 5 % 1
: GO0T A 45 ﬁ 101 kH
10.00 A" 0.01 A Wizl

[1]  Inthe 9999 uF range lor measurements to 1000 pk |, the measurement accuracy 1s 12 % + 2
[2]  Amps mpul burden voltage (typical) 400 mA input 2 mV/mA, 10 A mput 37 mV/A

[3] 4000 mA accuracy spectlied up 1o 600 mA overload

[4] >10 A unspecified

41




100mH | 40.00mH~399.99mH 1.5%+5 digits 1.5%+5 digits En parallele
40mH | 4.000mH~39.999mH | 1.5%+2 digits 1.5%+2 digits En parallele
4mH 400.0uH~3.9999mH 0.5%+2 digits 0.5%+2 digits -

400uH 40.00uH~399.99uH 0.5%+2 digits 0.5%+2 digits En séries
40uH 4.000uH~39.999uH 0.8%+5 digits 0.8%+5 digits En séries
4uH 0.000uH~3.999uH 2.5%+10 digits Non specifié En séries

42
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B) Mise en équation

* Cm_Cr_fw=]qu

Cm = kCl ® E = kea)

U S—s 1 —» k —'»C)-’ ] Q’ ]
(T R+Lp c ' T Linp . U—E—Ri—L%=0
E ke ° Cr(t) = Mg sin(a) Ry oul
R+ Lp

Np) _ TR Kok,
Cr-(p) JeqR + fL JeqL 2

I R TRk P T TR+ kK, P

R+ fL L R+1L
@) 1+ JegR +] p+ Jeq p? | = P
FR+ kk," ' fR+ k,k, fR + k k.
JeaR + fL dw Jeol d*w

R+ kk, dt T FR+ K.k, dE? _ FR+ kk.



Résolution de I'’équation différentielle

2 ij + ke,
27 dw 1 d°w R Wo =
t = C.(t JeqL
OO+ 0 Tt d - R+ ok, WP .
1 JegR+fL
zZ= =
) 2 [JeqL\/fR + kek,
1 JoqR+fL
z= — A.N: z=0,85
2\/]eqL\/fR + kekc z<1

1 2z 4(z%2 — 1
EC—x?+5x+1=0 A= Do x=wy-z 2 j1-27)
Wo Wo Wy

w(t) = e Z@ot (Acos (a)m/ 1— zzt) + Bsin (a)m/ 1— Zzt))

t Rt ok oW

45



— p,—ZWot — 72 ; — 72
w(t) = e 2%t (Acos (a)m/ 1—2z t) + Bsin (wm/ 1—2z t) + RT Kk, C,(t)
L dw(t)
Conditions initiales: w(0) =0 ; e 0
RC,.(t) B ZRC,(t)

= — B e
fR+ kek, J1—22(fR + k,k,)

Or: C,.(t) = Mgsin(a) R,yy;

w(t) = et (ACOS (‘“0\/ 1- zzt) + Bsin (0)0\/ 1-— Zzt)> + RMg sin(@) Rrou

fR+ kek.
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Obtention de la courbe de tension

d
* Cm+Cr+fw=]eqd_(z)

d*w

Ljeq

dt?

(

ke

)+

dw

e Cp=ki

dt

JeqR + fL Rf\ C.(OR .
( - >+w<ke+—>+ + U—E—-Ri—L3=0

ke ke Kc

. Cr(t) = Mg sin(a) Ryoul

Tension (V)

25

9 |
15/
11
05 |
0 0.04 0.08 0.12 016 020 0.24

47
Temps (s)



Affichage de la vitesse de rotation

P

f 16%*-¢

L 18%*_3

ke = 2.510%%-2

K¢ 2.519%F

Rroul = 9.0635

alpha@ = np.pi/4

;

o ) 1

g

Cro .sin(alpha@)*Rroul

8.5 * (I*R + L)/ "L)**0.5)%(f*R + ke"kc)*"0.5)
w0 ((F*R + ke*kc)/(I1%1))*%0
( (R*Cre)/(f*R + ke%kc)
((Z*R*Cro)/((f*R + ke*kc)*np.sqrt{1-2z*"2)%%0.5))
At cr(alpha,m):
m*g*np.sin(alpha)*Rroul

A(alpha,m):

-(R*Cr(alpha,m))/(f*R + ke"kc)

B(alpha,m):

n -(R*Cr(alpha,m))/(f*R + ke*kc)
p.linspace(9,300,100)
fonction{t,alpha,m):
exp(-z*t)*(/ alpha,m)*np.cos{wo* (1 A—lt‘-,')--g_:. “t)+B(alpha,m)* 0.5in(we® (1-2%*2)%%6.5)%t)) + (R*Cr(alpha,m))/(F* :"lp‘k(‘]
C.pgrid()
ALPHA = ,.lit‘v‘,p.]u}(‘-\‘r .pi/4,100)
MASSE = np.linspace(9.65,5,100)

t.plot(7,fonction(T7,alphag,ma ), )




Affichage de la vitesse de descente

Affichage de la vitesse maximale en
fonction des paramétres
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C) Détails des expériences
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Couple de démarrage obtenu

Masses Mouvement

Mmax T Mmin

utilisées (g) _observé Estimateur: m = = 47,869
64,65 Oui 2
49,53 Oui Incertitude due a la variabilité du systeme
49,24 Oui

' Mmax — Mmin
48,04 Oui 2V3
47,69 Non Incertitude type de résolution:
46,96 Non
39,88 Non ,01

u,(m) =——==20,006 g

29,84 Non \/§

u(m) = /u; (m)? + u,(m)? = 0,09g
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Mesure de la résistance interne

R =

Rmax + Rmin

2 = 2,70
u(R) = 0,20

Rim =260
R, = 2,80
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Mesure de la résistance interne (incertitudes)

Incertitude due a la variabilité du systeme

Rmax o Rmin — 010
2+/3 ’

Incertitude type due a l'instrument de mesure

ui;(R) =

2,7X£+2XO,1

u,(R) = mf)/g = 0,102

Incertitude composée

u(R) = Vu;(R)? + u,(R)? = 0,10

53



Mesure de I'inductance

S Rotor bloqué
| ‘ R

Autre Protocole:

- On blogue le rotor

- On alimente de moteur a 'aide de I'arduino

- On mesure sa tension a ses bornes a l'aide d’un oscillo
- On trace I’evolutionLtemporeIIe de |

- On identifie 31 = BE

3TR
- Oncalcule L = —~

54



Mesure de I'inductance

Lyin =477,9 uH
Linax = 478,3 uH

_ L + L.,
[ — —max . min _ 477 1uH
u(L) = 1uH

Incertitude due a la variabilité du systeme
u;(L) = 0,1uH

Incertitude type due a I'instrument de mesure

u(L) = Vus (R)? + up(R)? = 1uH

55



Mesure de la constante de FEM (incertitudes)

U —Ri
e >< E ke = ———=10,091V/rad/s
U E @ . .
l + 1.,
T = = T —00454
2

imim = 0,044 A
imae = 0,046 A

l L
u, (i) = /7= \/_”“" = 0,00058 A
Wmin = 17,9 rad/s 2V3

— 181
Wmax = 18,17ad/s 0,045 X % +2 % 0,001
u, (i) = = 0,0014
2
U, =178V V3

Upax = 1,82V
56



Mesure de la constante de FEM (incertitudes)

w — Wi
Uy () = m“xz Ne ™R — 0,058 rad/s
1 — Wmax T Wmin
uy(w) = Nl 0,58 rad/s W = > = 18,0rad/s
U —U,,i _ U + U, -
ul(U) _ maxz\/§ min _ 001V U = max min _ 1.80V
1,80 X 13@ + 1 x 0,001
uy(U) = — 0,03V

V3
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Mesure de la constante de FEM (incertitudes)

u() = Ju ()2 + u,(i)? = 0,0014

w(U) = Ju (U)? + u,(U)2 = 0,03V

u(w) = \/ul((u)z + u,(w)? = 0,58rad/s

k) =k |(B9) L (HOY, (MO, (2BY
Hrel =t @ T U R

= 0,004V /rad/s

S k_e _ keref
Z (ke; keref) — |u(ke)| — 2)5
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Mesure de |la constante de couple

Cm RPoulie Xm X g
k, = —= = :
l l

i €0,0834;0,0854] 1=0,0844

m=60g Rpoyiie = 20mm

—  Rpoutie X m X
kc= Poulle_ g=0,11Nm/A

l
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Mesure de la constante de couple (incertitudes)

u(@) = Jug ()2 + uy ()2 = 0,0014

u(Rpoutie) = 0,5mm

u(m) = Ju;(m)? + uy,(m)? = 0,1g

2 . 2 2
u(k,) =k, (@) +<@) +<#) = 0,006 Nm/A

\ w l

7 (k_c,k

e f) — 3,64
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Mesure du coefficient de frottements

Protocole:

- On alimente le moteur et on suppose le étre en régime permanent
- Le moteur tourne a vide donc C,, = ONm

- D’apres les lois du moteur: ki — fw =0

- On mesure w avec le capteur a effet hall du moteur

- On mesure i avec un amperemetre et k. est connu

kct
- Oncalcule f = ?C
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Mesure du coefficient de frottements

imax + imi
[= ————=2828m4

lmin = 8,31 mA _ 2
lmax = 8,25mA (i) = lmax — lmin — 00173 mA
(1) 3 :
— Wmax T Wmin _
Wmin = 18,9 rad/s @ . 2 - =19, 1rad/s
Wmax = 19,3 rad/s u(w) = maxz 7 =" = 10,0115 rad/s
k.1 _c
f = 3 ~ 3,85 X 107°Nm/s
2 2 2
_ [{u(w u(i u(k
u(f)=f (Q) + <g> + ( 5{ C)> = 0,00217 x 107> Nm/s
v\ @ ' ¢ 62




Mesure de l'inertie équivalente

Protocole:

On fait tourner le moteur a vide a une vitesse angulaire Wo
On coupe l'alimentation a t = Os donci =0V et(C,, =0Nm

D’apres les lois du moteur: ]— = —fw
f

L'équation différentielle donne In(w) = In(wy) — 7t

On mesure w
On trace In(w) en fonction de t p

La pente de cette droite donne directement 7 avec f connu

W<
"
\

= *\"Q

II "“.Z! [ ..~ S
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Mesure de l'inertie équivalente

Inflomega) (rad/s)

0.0 0.5 20 25

2 2 2
u(f) = f\/(?) + <@) + (%) = 0,0291 x 107> kgm?

J =3,13 x 107° kgm? P = —1,217ad/s* Jmax = 3,18 X 107> kgm?
u(J) = 0,0291 X 107% kgm? | ppax = —1,25rad/s? Jmin = 3,08 X 107> kgm?
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Expérience des frottements de coulomb

|Fl)| = |I3 |sin(a)
F; = | ﬁ| cos(a)
FI| = u||P]|

Al'équilibre
IF( = [[P]] = | P

[P

||

= tan(a)
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Expérience des frottements de coulomb

Amax — Xmin

u(a) = =0,1°
1 2\/§
:
glissement
Uu(a) =—==0,2°
» - 2(a) 73
2 40°
: 39 u(@) = iy (@)? + u;(@)? = 0,4°
4 46°
5 41° a = 42°
6 43° u(a) = 0,4°
7 40° u = tan(a) = 0,9
8 45° Z(u, uref) =1,8
2 39 Urer = 0,896 (Caoutchouc/pvc)
10 42°

Source: https://dds.univ-lyon1.fr/icap_website/3649/72052 66



Affichage de la vitesse de rotation sur arduino

pul seCount H

(MOTOR _PWM_PIN, OUTPUT);
e(MOTOR DIR PIN, OUTPUT);

(HALL_SENSOR _PIN, TINPUT PULLUP);

t(digitals f pt(MALL SENSOR PIN), countPulses, FALLING);

Le(MOTOR DIR PIN, HIGH);
c(MOTOR_PWM_PIN, 128);

(2
LastPrintTime = 0;
(m () lastPrintTime > 1000)
lastPrintTime - 11is();
pr ( 5 unt: 7);
[ (pulseCount);
pulseCount = 0}
\
!
O d

‘.“_0‘,.-.":>|s‘n',! 4+,




Mesure de l'inertie équivalente sur arduino

temps Jdinspace(8,2.5,200)

1.5609727891F

omegal

omega?

244 AS0081827391, 2

omegal 245 213 228.862/592857
87.74 29022, 8t 177 80.049411682548
1,506298141560924, 9.3331280819279429, ¢ £ 1383396285

75814911632, 224.9807662655260"

). 0896892555

: al.append(
1 omegald.

_
In ae « 2.-![}[:1}"“1[ p. IH;—', 1
1 ||ml'-ﬂ.
in_de omega3l,append( 1))
i omegad:
In_ de v, append(np.log(1))

t.grid()

xlabel( )

ylabel( | cga i )

plot(temps,lIn de omegal, g )
a4 t.plottemps, In _omegaz, )

.plot{temps,ln de omega3, 'red’)

.plot(temps,ln de omegad, 'vi t')

Sshow()




Expérience de la descente de la masse

Affichage de la tension ===a‘H 1 j .

N B3
‘ 'w \\_ ‘. ' =
! !

-— ”) = —




Affichage de la vitesse:
Données peu exploitables

4.0 4

35

3.0 1

2.5 1

2.0 1

151

1.0 1

0.5 4

0.0 4

2.0 25 30 35 40 as 70



9 Tracios 3 = o

Fichier Edmon Viceo Trajectures Systeme de Coordornmees  Fandtre  Ade

S E mwe LU e @ Qe it i e
V. 4 ses [ Geile > posision du pleel Todgine = 756 § M08 | Angle par rappert 4 Mhorzantale 1292 - bz Gesphew O masse A v [l Synchronmer -~
masse A (t, x)
LT = = T T ¥ ¥ 1 /”/(
= nos; ]
llr\_’\’/,, |
ne 11 19 10 7. 10 A T
OA3S s wed S OE-2 1 s
masse A (LY)
e | 3 4 T T T T T T
14} {
E 03} /
( i 1 in 5 : as
[ Tatresu e conmees ¥ masse A v -
am ~
'.x" '
1E-A
| ]
SR -
SE o
122 5
INE -2 40
T A
T ¥
141 TMES 119%
A5E-N ‘4

* Acquisition de la tension avec un
oscilloscope avec
TektronixOpenchoice

e Acquisition de la vitesse de
descente avec Tracker
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RESULTATS

Masse : 500g
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Masse : 1Kg

Tension (V) Pos|t|on (m)

masse A [l x)

massea A t, y)

Vitesse (m/s)

" |
[. M AR M A L AR A st A LA b ) A A g

0,76m/s

Ch1, DC coupling, 5.0E-1 V/div, 5.0E-1 s/div, 2500 points, Sample mode

Pic de tension a =0,7s
Valeur : =0,1V “}

Vitesse en régime
permanent ~0,76m/s 0 015 0.3 0.45 0,6

Temps (s)
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Masse : 1,5Kg

i R

Ch1, DT coupling, 5.0E-1 Widiv 2 ints, Sample mode

masse A (L y)

N ) gstrl;-\,‘l‘\'. N Ay Ay ‘VV ‘v"k,lku,"AJ o T ata e SR L R oSl Ar

~ 0,91m/s

Masse : 2Kg

-oupling. 1.0ED VWidiv, 5.0E-1 [s/div, 2500 paints, Sample mode

masse A (L y)

A AL N VA A A A A 1 A P s e Y i

f

W

~ 0,98m/s
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Masse : 2,5Kg Masse : 3Kg

Chi, DC coupling, 1.0ED %

Ch1, DC coupling. 1.0E0 Vidiv, 5.0E-1 |s/div 0 points, Sample mode

masse AlLy) masse A (L y)

b

[l
MY i At v At A U WAL AR i A L A A A L A A <A o A b
it iy Wiy Wiy W bl i L ‘,.,.uwn‘,t‘x. Wiae sl mgpies e ) pama A 'n{,»q.'ﬂ-'.mwb AN S e
) / )
: J

|
|
|
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Masse : 4Kg

upling, 1.0E0 Vidi

magse A [I. y]

PN CRTAN RRPTIT \ﬂh\qtvl-u A by P i A A g, e A b A At W A 1)

~ 1,17m/s

Masse : SKg

masse A (L y)

' )
' "‘,‘.,‘.'.k,vp‘b-,\,,-u&v.u.. N e 1)-, Poe =S e LA A AR T e 00 i, et e g e

~ 1,33m/s
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Programmes de tracage des courbes de vitesse

t.read()

f.readlines{)

M-m‘:‘. «apf

. t(temps ,Vitesse
t.grid()

SShowy )

S E ®m v LW Tree ¢ @ e 72 8C
: i
V- aas Geile ™ posiion du pleel Todgne = 75 § M08 | Angle par rappert & Mhorsentale 129 - b Gesphew nsse A v Synchronser -~

mazse A (t, x)

{0431 % xed J20E-2 1

masse A(LY)

r‘ Tatiwau de Sonrees ¥ nasseh v — -
ar
E
o
7t
1E2
A F
{ T "
] =5
>
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Propriétés de masse de Rouleau 2 avec moteur
Canfiguration: Défaut
Systéme de coordonnées: -- par défaut --
Densité = 850000.000000 kilogrammes par métre cube
Masse = 1745.510966 kilogrammes

Volume = 0.002054 métres cubes

Superficie = 0.155478 métres carrés

Jrour = 3,27 kg/mz

Centre de gravité: { métres )

X = 0.000000
Y = 0.000000
Z = -0.149993

Principaux axes et moments d'inertie: ( kilogrammes * métres carrés )
Pris au centre de gravité,

Ix = ( 0.000000, 0.000000, 1.000000) Px = 3.260076
Iy = ( 0.000000, -1.000000, 0.000000) Py = 20.582608
Iz = ( 1.000000, 0.000000, 0.000000) Pz = 20.582608

Moments d'inertie: ( kilogrammes * métres carrés )
Pris au centre de gravité et aligné avec le systéme de coordonnées de sortie. (En utilisant la notation de tenseur positive.)

Lix = 20.582608 Lxy = 0.000000
Lyx = 0.000000 Lyy = 20.582608
Lzx = 0.000000 Lzy = -0.000006

Moments d'inertie: ( kilogrammes * métres carrés )
Pris au systéme de coordonnées de sortie. (En utilisant la notation de tenseur positive.)

boc = 59.853104 by = 0.000000 xz = 0.000000 78
Iyx = 0.000000 lyy = 59.853104 Iyz = -0.000010
|lzx = 0.000000 lzy = -0.000010 lzz = 3.269076




CONSIGNES DU CDC

5.3.6.3.4 Straight Slides

» For preschool- and school-age children:
- The average incline of a slide chute should be no more than 30° (that is, the height to horizontal length ratio shown in Figure 20 does not exceed 0.577).
- No section of the slide chute should have a slope greater than 50°.
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