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2 EXERCICE 2 : LE BEAU MANEGE (EN) (ATTENTION LA NUMEROTATION PEUT ETRE NON CONFORME

A CELLE DU TD)

1.a. Q(3/R) = 0 (312) + O (2IR,) = @37&)= 8.7z + ¢.k|

b. V(Me3/R,)= 0. V(Me3/R,) = V (Ge3/R,) + O (3/R;) » GM =15=-JR=.¢
alors|8 (3/R,) = e E,ﬂ
2. §léments cinétiques : ‘
a. P(2R)) =m,. V (Ac2Ry) = [B(2/Ry) = 0}
A20 O 0
Oa(2R)=IN2).Q(2R)=|0B20| .l0|=Cpo.ks doncﬁA(le1)=cz.¢.§J
0 0C2 AB2 )
b. P(3/Ry) = ms. V (Ge3IRy) = [P@R)=ms L.¢. ]3|
As 0 0 -l§.¢
i - e ———— gD
G a(8/Ri)= d3). G (3R)=| 0 Bs 0| +[Bg, =i0e(3/R')=-As-k-‘¢-7z +Ba¢.K|32 .
) ¥ -’ g Tel 3
0 0Bsls, |P@mi By F 5B 3+ £ TR
s A

Nota : (3) étant de révolution et sa rotation propre8ayant lieu autour de son axe de
révolution x,, le calcul précédent donne les mémes résultats qu'il soit effectué dans B,
(base liée a (3)) ou dans B, (base liée a son axe de révolution). C'est donc dans B, qu'il

est plus commode d'effectuer les calculs car I'expression de Q (3/R,) est plus simple dans
B; que dans Ba.

0 A(3/Ry) = 0 (3/R¢) + ms.V (Ge3/R;) A GA
=0 AR =-As k0. T2 +(Bs + my1?) ¢ K

3. Eléments dynamiques: ‘ :
a. Rd(2/Ry) = my. I (A€ 2/R;) = Rd(2/R;) = 0

3 a@Ry) = [94"—%’”‘—&1 - [Ba@R) =Cap e
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— =) = PR -
b. RA(3/R;) = [Q(E%B_QLL = [RABR)=-ms.L.§ .7z +ma.L. . ]z

56(3/R,)=[L°°§t’ﬁll 63(31R1)—-A;-|- bz - A&L jz+B3.<pq

Pour SA(3/R1). deux méthodes :

- soit le changement de point en partant de 3g(3/R1): BA(3/R1) = 3o(3/R;)+ ms.
(Ge3/R) A GA,

- S0it 3 A(3/Ry) = [d( OrIR: L +ms.V (AR A V (Ge3/Ry).

Comme V (A/Ry) = 0 cette méthode est ici la plus rapide :
yes o -~ .2 - N ]
::!GA(3IR.)=-A3.%. .72 -Ack o 2 + @s+ mal?). §.Ks

Xa La Xe 0
4. a. {8(1—>2)} ={YA MA} , b. {8(2—3)} ={Y§ Mg} ,C. {8(1-3)} = )Yc: 8
00 A B ZGNGG.B: ZMOMB:

5. Inconnues de liaison en M.

a. S'il se produit un glissement enM, la vitesse de glissement Y (Me3/R4) a alors pour
direction y> (démonstration voir ci-dessous) donc, d'aprés les lois de Coulomb, R(1 —3)
ne peut étre que dans le plan (M, yz, zz) =

Dém. : V(Me3/R1) = V(Ge:i/R,) + Q(3/R,) AGM =L. ¢.j2 + (9. ki + 9. i2)a-R. ki

= V(Me3/Ry) = (L. +R. 6)]j2. C.qfd.

b. Yu ? Isoler (3).
{3(2 - 3)} + {8(pesanteur— 3)} + {5(1=>3)} = {D(3/R41)}.

Compte tenu de la forme du torseur {§(2 - 3)}, la seule équation scalaire qui ne fait pas
intervenir les inconnues de cette liaison est la projection sur x; du moment dynamique de
(3) exprimé en G. Le moment de la pesanteur n'a pas d'effet suivant cette direction.

= Yu.R= SG(SIR,). iz = 'YM =- Aa.%. c;i expression négative si @ est positif (voir
{ R .

figure—réponse).

c. Zu ? Isoler I'ensemble [(2), 4 roues (3)].

{8(1—2)} + {S(pesanteur - 2)} + {§(pesanteur— 3)} + {§(1 - 3)} = {D(2/R1)} + {D(3/R1)}
Compte tenu de la forme du torseur {§(1—2)}, deux équations scalaires ne font pas
intervenir les inconnues de cette liaison. Pour ce qui nous intéresse, la projection sur z; de
la résultante dynamique de I'ensemble [(2), (3)] permet de faire intervenir l'inconnue Zy
recherchée :

= 4.Zy- (my + 4. my ).g = [RA(2/R;) + 4.Rd (3/Ry)]. ki1 = {Zy = (2 +m; ).g

e. L'angle B que fait la résultante avec la normaie au contact en M est tel que tan = (]

Zm
(Ym < 0, Zyy > 0 alors B est positif et onenté selon +x2. pour déterminer I'expression de la
tangente il faut donc prendre (-Yy). tan = ——.
(m43+m3).g

Condition d’adhérence |Y,,| < f.|Z,| on peut aussi remplacer f = tan

L .. Zotms)g
DOHCA3R—2(pSf(% )g—> (p<f%
AN avecf=0,5 = ¢ < 86 rad.s™? le cas max serait f = tan 8 = 1 soit ¢ < 171.7 rad.s ™2
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6.a. G, ? Isoler 'ensemble [(2), 4 roues (3)].
{3(1 - 2)} + {§(pesanteur — 2)} + {§(pesanteur —3)} + {§(1 > 3)} = {(D(2/R,)} + {D(3/R4)}
Compte tenu de la forme du torseur {§(1—2)}, la projection sur z, du moment dynamique
de I'ensemble [(2), 4x(3)] exprimé en A ne fait pas intervenir les inconnues de cette liaison
entre (2) et (1). Le moment de la pesanteur n'a pas d'effet suivant cette direction. |

2

= G+ ALYy = B A(2R,). ki + 4.5 4(3IRy). ki nl;= [Cs + 4.(Bs+ mal’+ As. -‘:5)]. Y

R

AN : &, <694.m.N.

2
b.Ch=Cr. 9 = IC;=Co+ 4.(B:+ mal?+ Aai'—_‘,-i AN :Cy=0,524. kg.m?.

R |

EXERCICE 3 : EPAS ANALYSE DU SYSTEME DE MANGUVRE DU PARC ECHELLE (CCP 2007)

lox 0
1. G centre de gravité de 5 donc, O 650 = [I (5) |50 = Iy 0=1g,07
Loy L g
0 2 2 0
O-A,50=O-G,50+E/\3m\_/'e,5oZGG,50+A_G’/\3m[GﬁA/\§_’250]: 0 +3m 2 Al — g A |0
b, 11 c2? 0 0 9
bs L bs J
L_d ﬂg
0 2h L3 0 0
Opso= |0 +3m | = A |-|=-d|6= | 0 +3m | 0
. 3 2 . L 2 h2
bslee 0 0 bsleg ——d +_9.
2 9
bs bs b -
— L 2 h2
O as0 = IGZ+3m|:(E—dj +E:|6?ZO. Or A est fixe dans le mouvement de 5/0, donc:
= d6A50 L 2 h2 ||
onso=|———| =|lg +3m||=—-d| +—||0Z
A% { dt e 2 9 ||
0
=>» Ce que l'on retrouve bien sur, en utilisant Huygens :
5(A5/0)= [M}
dt R,
I, O 0 0
G(A5/0)=1(A5)-Q(E/0)=| 0 1, 0 0] =1a 07
0 0 0

| o
Az (%.¥s,2,)

L Y h?
avec IAZ=IGZ+3-m-{[E—dj +?]

L ¥ h?|] . = L N n2ll .
&(A,S/O): IGZ+3'm'|:[E—dJ +?:| 020 DIOU §(A|5/o)= IGZ+3'm' (E_dj +E '9'20

. . Cycle 3 : Résolution des actions mécaniques en utilisant
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2. la plate-forme restant toujours horizontale, elle est animée d’un mouvement de translation (circulaire), on

en déduit donc d, 60 =0.

060 =06,.60+AG, AM ac, 60

Or AGp =AD +DGp =H Xs + 4 Ko + 1 Vo,

_—

dAG,
dt

d\7GP,60
dt

d’od, \7(3,,,502|i ] =H9y5,et aGP,GOZIi :| =Hé 95—H92 Xs
0 0

Soit en effectuant le calcul dans la base 5 :

H + Acos6+ usingd |- HO?
Sas0 =M| —Asin@+ucosd A| HO :M[Hé(H +ﬂcos€+ysin9)+Héz(—/lsin49+,ucosb?)]20
0 0

Saso=M [Hé(H + 4086 + usin )+ HO* (- Asin 9+ucose)] Z,

3. Les deux questions précédentes invitent clairement a isoler I'ensemble {5 + 6} et a appliquer le théoréme du

moment dynamique en A Le graphe des liaisons complété des actions mécaniques extérieures représentées
ci-dessous, permettait de s’en rendre compte.

Pivot (B, Z, )

Inventaire des actions mécaniques
extérieures :

e Osur5:
MA(O N 5).20 =0, Cest Pivot glissante (B(',')

pour cela qu’il faut écrire le
théoreme du moment en A
(pas d’inconnues de liaisons g 8
dans I'expression)

e Vérindsur5:

d’apres I'énoncé c’est un glisseur de résultante R = R )73. Le point d’application n’étant pas donné on peut

le justifier par I'isolement de 3+4 et le fait que leurs masses sont négligées (donc pas d’effet inertie).
Ensemble soumis a 2 forces idem qu’en statique, opposées alignées donc avec (BC). On a donc

M 4(0—>5)Z, =Mc(0—5)7, +(AC AR ¥, )2, = CR(%; A ¥ )2, = CR(Z, A %, )Ys = CR(J;.¥,) = cRcos(0—
%‘/—/

o

e (surs:

M a(g —5)Z, = Mo (g —5)Z, +(AG A -3mg ¥, )7, =-3mg(y, A Z, }AG

|

—_—

M a(§ —5)Z, =-3mg %,.AG = —3mg[(%—djcos€+gsin «9}

o [lijsur6:

M +(G — 6)Z, =M, (g — 6)Z, + (AG, A-Mg ¥, )2, =—Mg(y, A 2, }AG,

%/—J

—_— _—

M (g — 5).Z, =—Mg %,.AG, = —Mg[H cos + 1]

Théoreme du moment dynamique a I’'ensemble (5+6) en projection sur (A, Zo) :

Cycle 3 : Résolution des actions mécaniques en utilisant
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2 2
I, +3m (%—d) +% & +M[HE(H + AcosO+ usin 0)+ HO(— Asin 0+ ucosd)|=

cRcos(e—ﬁ)—3mgK%—d)cos@+gsin 6’}— Mg[H cosé + ]

Soit I'expression de I'effort des vérins :

L h? |1, ) _ 20 L h
+3m{| —=d | +— 9+M[H9(H +;tc059+,usm9)+H9 (—/15|n9+yc039)]+3mg ——d |cos@+—sin g +Mg[H c059+/1]
2 9 2 3

c cos(@ - ,8)

EXERCICE 4 : VEHICULE TIM

A - Détermination du coefficient de résistance au roulement
Q.1. On isole le solide 1 et on effectue le Bilan des Actions Mécaniques Extérieures (BAME). On applique le
Principe Fondamental de la Statique (PFS) au solide 1 en G.

Théoréme de la résultante statique :
En projection sur X :|—Ty;, +m.g.sina = O‘

En projection sur z :|N,; —m.g.cos« =0‘

Théoréme du moment statique :

En projection sur y :|R.Ty; =C, =0
Q.2. A la limite du roulement on a

- RTy; —rNg; =0 - Rm.g.sing;,, —rm.g.cosa;,, =0 - Rm.g.sing;,, —r.m.g.cos;;,, =0

r
- |tangy,, :E

Q.3. On incline le plan jusqu’a obtenir roulement de la roue - on obtient expérimentalement jim.

Pour tan aiim = 0,008 et R = 0,25 m on a donc r=R.tan¢,;,,, =0,25x0,008 =0,002 m.

T
Q.4. Loi de Coulomb en phase d’adhérence on a T,, <f.N,, . Il faut donc déterminer le rapport —2- :
01

; T, mg.sina
Ona T, =mg.sina =0 etN,, =m.g.cosqg - |—=———=
No; m.g.cosa

tana

T . .
Pour a = a,m on a donc N£=0,008<0,5 - Il y a roulement mais non glissement de la roue.
01

B - Modélisation du véhicule

Q.5. Condition de Roulement Sans Glissement (RSG) au point Azs: V, 530 =0

Condition de RSG au point As: V, 40 =0

Va,23/0=0 2 Vi 231+ Va 1/0=0 = —R.6,;+x=0

Vaao=0 > Vu 41 +Vy 10=0 > —R.6, +x=0

Cycle 3 : Résolution des actions mécaniques en utilisant
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Q.6. On isole 'ensemble E=1+2-3+4, on effectue le BAME et on applique le PFD sur E.

—_—

Théoreme de la résultante dynamique : Rz_. =R, ¢/q

Avec Rye/r =Rye/0 =Rg1/0 Ry 230 TRy /0

Rd 1/0 = M.aGlll/O = M.X.X

Ry 23/0 =Mag | 23/ =2.m.X.X (O23 est cdg de 23)

Ry 2370 =Mag, 4,0 =M.X.X (O4 est cdg de 4)

> Rd g/r = (M+3.m).X.x

Théoréme de la résultante dynamique :

1 . ..
En projection sur X :|—Tos— T +(M+3.m).g.sinoc—Ep.S.CX.x2 =(M+3.m) X

En projection sur z :|Ny,5 +Ny, —(M+3.m).g.cosa =0

Q.7. On isole I'ensemble roue 23, on effectue le BAME et on applique le PFD sur 23 en Oazs.

Théoréme de la résultante dynamique en Oz en projection sur y : 5023, 23/0°Y = Moz3(73—>23)'y

d ' s PE— P

ot ——0y,,,23/0| C€ar Oz centre de gravité de 23 et 0y 53,0 =lo,,(23).02,3,, car Oz centre de
0

gravité de 23 > 5 L 23/0Y =2. .65 .

Avec &g 530 =

->|2. |923 Noas-r +Top3 R

On isole la roue 4, on effectue le BAME et on applique le PFD sur 4 en Oas.

Théoreme de la résultante dynamique en Osen projectionsury : &, 4/0Y = MOA(Z%).V
d ' o — o ite
Avec 65, 40 = aao4,4/0 car O4 centre de gravité de 4 et o, 4,0 =1, (4).Q2,,, car O4 centre de gravité de
0

4> Oy, 470¥ =16,.

518, =Ny, r + Ty, R+C,,

Q.8. — Ty T04+(M+3m)gsma——pSC X2 =(M+3.m).X

Noz3 +Ngy —(M+3.m).g.cosa =0
2. 923 Nogs-r + Toos-R

16, =—Ng,.r +Tp, R+C,,
—R.923+x=0

~R., +x=0

C,, =Ngsr = To, R+16,
Nos =(M+3.m).g.cosa —N,,

- C,=(M+3.m).g.cosa.r —Ny,;.r =T, .R+ I.¢'9'4

Cycle 3 : Résolution des actions mécaniques en utilisant
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216y, —Tpps R=—Ny,s.r

- C,, =(M+3.m).g.cosa.r+2..6,, — T ,3R—Tp, R+16,

1 .
—Topz—Tos = (M+.‘-’:.m).x—(M+3.m).g.sin0:+E,o.S.Cx.x2

> C,=(M+3.m)g.cosa.r+2.0,,+16, +R.[(M+3.m).x—(|v|+3.m).g.sma +E pS.C, .xz}

O,=->0,="etl,==-> 0, ==
23 R 23 R 4 R 4 R

- C, =(M+3.m).g.cosa.r+2.l.%+I.§+R.(M+3.m).x—R.(M+3.m).g.sina+ER.p.S.CX.x2

3. . 1 .
- 1|C,=(M+3.m).g.cosa.r+ [F +R.(M+ 3.m)}x —R.(M+3.m).g.sincx +ER-P-S-CX-X2

Q.9. D’'aprés I'équation scalaire obtenue question précédente le couple moteur peut se décomposer comme
étant « C, = couple pour vaincre la résistance au roulement + couple pour vaincre les effets inertiels du
véhicule — couple lié au binbme poids/pente + couple pour vaincre I'action du vent sur le véhicule ».

1 .
Q.10. A vitesse constante sur une piste horizontale on obtient :|C, =(M+3.m).g.rJrER.p.S.CX.x2 .

. . 1 C,,—(M+3.m).g.r
Q.11. Pour t = 500 s on est a vitesse constante - x=16m/s - E,O.S.Cx =

1 3,245—(70+3x1).10x0,002
AN.: ZpSC, = 70+ 3x1).10x
2 0,25x16

= 0,028 kg/m

X

Q.12. A vitesse constante de 5km/h = 1,39 m/s et en négligeant la résistance au roulement, on obtient

1 .
C, —ER. p.S.C X

I’expression de I'angle a :|sina =

—R.(M+3.m).g

3,245—%0,25>< 0,028x1,39*

A.N. : a =arcsin =-1°
—0,25.(70+3x1).10

Ce qui correspond, compte tenu du paramétrage, a une pente a gravir de 1°.

EXERCICE 5 : CONTROLE DE CHUTE EVENTUELLE D’UN ASCENSEUR

Question 1. Forme de cette matrice d’inertie.
Une matrice d’inertie est symétrique.

Le plan (B, X, VB) est plan de symétrie matérielle du balancier donc D = ”I yzdm=0 et E = ”_[ xzdm =0

. . : - B
Question 2. Moment dynamique du balancier en B dans son mouvement par rapport au bati : 6balancier/béti

(le

porte-balancier est fixe). On pose : 8 = (X, X3).

Cycle 3 : Résolution des actions mécaniques en utilisant
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B est un point fixe donc : gbBalancier,béﬂ = (i 5:a|ancier,béﬁj
dt A
J,-F 0|(0
et Gopancierrnad = | s (DAlancier)]Q(balancier /bati) =| -F J, 0 || 0 |=J,0Z
0 0J,|l6
donc gbZlancier/béti = ‘JzéZ

Question 3. On isole S={ balancier + le galet}.

Bilan des actions mécaniques exercées sur I’'ensemble S:
e Action de la came sur le galet (intensité nulle au moment de la rupture du contact galet came.
e Liaison pivot d’axe (B, Z) entre le porte balancier et le balancier.

e Action du ressort sur le balancier exergant un couple supposé constant Cressort autour de (B, 7).

e Action de la pesanteur négligée

On applique le théoréme du moment dynamique en B en projection sur 7 .

B = _<B =
ZM§»5'Z _§S/béti'z

C

— C ressort

im J

z

:‘]zélim donc HI

ressort

Hypothése : Si @ = CSte alors on supposera 8 = 6, Sin(4wt) .

Question 4. Au vu des courbes, valider cette hypothese et déterminer 00 en degrés.

Q4) Sur le graphique, on peut observer une courbe sinusoidale centrée sur I'axe des abscisses avec 4 périodes pour 1
seconde. La courbe est tracée pour @ =1tour/s=2x rad/s.

Donc 6 =6, sin(4wt) avec 6, =8,5°

Cress
J]z60

Q5) 0°°=-16w?Bosin4 w t maxi pour sindwt= -1 ; 6°°maxi=16wW?O0s soit (A)Iimite=i avec 60=0,15 rd

Cycle 3 : Résolution des actions mécaniques en utilisant
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