M DS N°1 : Corrigé S21

Probleme N°1 :

Q1. Etant donné I’hypothése de roulement sans glissement : V0 = R X Wpmax = R X % X 2—7;

Application numérique :
Vipax = 5,16 m-s™1 =186 km-h~?!
La vitesse a atteindre étant de 15 km - h™1, la performance attendue est bien vérifiée

Q2. La voiture est en phase de freinage, les composantes tangentielles des actions mécaniques du sol sur les
roues s’opposent donc a la vitesse de glissement potentielle du véhicule par rapport au sol. Outre les actions au
niveau du contact des roues, le véhicule est soumis a son propre poids. _
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Q3.  Le principe fondamental de la dynamique nous donne au niveau de la résultante :
M-T(G/R)=F,+Fz+P

En projection sur x; : Mxy; =Ty + Tg
Q4.  En projection sur z : 0=N,+ Nz —Mg

Q5. 68,(S/R)=6.(S/R)+AGAM-T(G/R) =0+ (=l - Xg + H-7Z3) A Mx; - xg = HMX, - Vg

En appliquant le théoréme du moment dynamique a la voiture en A, on obtient :
84(S/R) = M,P + MyF5 + MyF,
=AGAP+ABAF,; +0
=(=l X+ H -Z)) AN(=Mg -Z5) + (=(ly + 1) %o + H - Z5) A (Ng - Zg + Tj - Xg)
= (=4Mg + (I; + I[3)Ng) - yo

D’ou:
Q6. Etainsi:
HMx; + ;Mg
NB -
I +1,
On en déduit :
1,Mg — HMx
Ny,=Mg— Ny =2— "¢
4=Mg =5 I+ 1

Q7. Alalimite du glissement : [T4| = f|N4| et |Tg| = f|Ng|

X¢ < 0 étant donné qu’on est sur une phase de freinage et donc T, < 0 et T < 0.
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D’apres les expressions trouvées a la question 7, Ny > 0. Afin de garder le contact au niveau de la roue B,
Np doit étre positif aussi, ce qui nous donnerait une condition sur X :

l
En considérant Ny > 0 :
HMx; + {1 Mg
o= 1
LM h HZMJé'
2Mg — G
Ty=—f-
4 L+,
Q8.  Le résultat de la question 3 nous impose :
Mx; =Ty + Tp

Donc :

MjéGmax — _f . lZMg - HMjéGmax . HMjC.Gmax + llMg
L+, I +1,

_fleg _fllMg

oL+l L+

Xemax = —f9

Cette valeur maximale est & comprendre comme étant la plus grande valeur d’accélération en valeur
absolue.
Application numérique :

|¥emaxl = f9 =1%9,81=981m-s2
D’apres le cahier des charges, le véhicule doit pouvoir subir une décélération sans glissement de 6 m -
s™2, ce qui est vérifiée par la modélisation précédente.

Q0.
a. y2 correspond a la variable associée a la vitesse horizontale et y1 a la position du véhicule. 11
s’agit donc de déterminer 1’évolution de ces 2 variables jusqu’a I’arrét du véhicule.

while y2>0 :
b. La résolution consiste a intégrer 1’équation différentielle suivante a I’aide de la méthode d’Euler
explicite.
4
Xg = — (0,8 +0,2- e_VREF) g
On formule sous la forme d’un probléme de Cauchy :
_ 4
{V= —<a+b-e_VREF)-g
X=v
L’¢écriture de la résolution par la méthode d’EULER nous donne :
14
Veer = Vi + h % B, (Vi t) Fi(Vi ty) = — (a +bh- e-—VR’Ep> g
Xio1 = X + h* (X, t)
k+1 k 2 ’ FZ(Xk’tk) — Vk
Ainsi :
yln=yl+h*y2
y2n=y2+h*g*(-a-b*exp(-y2/Vref))

DA=y1
Vi=y2
tf=t
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Q1o0.

V(0, €5/0)=V(C €S5/0)+ 0,C AQS/0
S d .
=o+(—a-f+(p—5)-y)/\¢-z

. dy . .
=a¢-y+(p—§)¢-x
De méme :

- . dy . |
V(OZES/O)zal/)-y+(p+§)lp-x

QIl.

V(0, € Roue,/0) =V (J; € Roue,;/0) + 0,J; AQRoue,/0

Q Roue; /0 = QRoue, /S +Q5/0
D’ou:

V(0; € Roue;/0) =0+ (=R - Zg A 6y - ;)
=Ré1 - Xp
De méme :

V(OZ € Rouez/O) == Rez . x—z>

Q12.

V' (0, € Roue,/0) =V (0, € Roue,/S) +V (0, € S/0)
. - . dy .
Rel-rl=o+a¢-y+(p—§)¢-f
En projetant suivant X et y :

. dy .
RO, cosd; = (p - E)lp
R6; siné;, = ay

Q13. De méme qu’a la question 12 :

R6, cos 8, = (p + —) P
R6,sin 8, = ay

Q14. On en déduit :

a
tan §; = ——
P2

a
tan62= d
pt>

Application numérique :
tan 51 = 0,14‘8 = 51 = 8,4‘0
tand, = 0,116 = §, = 6,6°

Q15. .
RAECE-
(-5
Q1e.
A==
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(1 — to)?

B =t g (- 1)
C:djc_l])o'(t_tz)
On obtient D en intégrant C :
. . (t—ty)?
D =l/)c't—l/J0'T+Ct€
11 faut calculer la constante :
. .o (tl - to)z .
D(t=ty) =Y. t, + Cte=B(t =t;) =¢0-T+lpc'(t2 —t1)
D’ou:
.o (tl - to)z .
Cte =¢O'T_lpc't1
. . t; —tg)? (t—t,)?
D=1y, -(t—1t) +Po- (t1 ~ fo) _( 2)
2 2
Q17. Yror = D(t =t3) =, - (t3 — t;)
= ll{c (tz3—tp + tr — t1)
:lpc' (tz_t1)+l/_}c' (t3 —tz)
=¢c-(t2—tl)+l.p42
Yo
Q18.
t,—t; = = (wTOT _r. i) Application numérique : t, —t; = 1,38 s
Ye p? Yo ’
Q19.
vV
t3—t0=2X(t1—t0)+t2—t1=2X;+t2—t1
Application numérique : t3 — tg = 2,25's
Q20.

t, = Application numérique : t; = 0,43 s

IS

L
Po
tp=t,—t; +t4 Application numérique : t, = 1,82 s

D’apres la question 20 : t3 = 2,25's

. _t)2
Y(ty) =Y, - (& ;0) Application numérique : Y (t;) = 0,094 rd = 5,4°

Y(t) = () + e (b = t1) = Y(t) +2- (= 1)
Application numérique : P (t,) = 0,69 rd = 39,7°

t; < 3s, le cahier des charges est bien validé.

Q21.
. Cre . . K(Hre_gr) . . . K (0m
Jmn = Cn == fonbn = S = o = = — b = Jon = O = fin =3y (2= 6, )
D’ou :

a=fpetf=K

. . . . Om
J6r = =Cp+ Cre = 6, = J6, = —C, — .6, + K ("2 6,) Btdonc: y = f,
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Q22.

_ Im (p) _ 1 _ Qm(p) _ 1
) =5 o " roy 12P)= Cm(P)~2Cre(®)  atimp

K
Cre(p) = K(Hre (P) - Hr(p)) S Cre (p) = ; : (-Qre(p) - -Qr(p))

Cre(p) _ l _ Q- (p) _ 1
K(Qre®-0®) p H,(p) Cre(@)+Cp(P)  v+IrD

D’ou : H3 (p) =

Probléeme N°2 :

Q1 : Le bras motorisé doit pouvoir déplacer la pince dans des plans horizontaux (xg,y,) et effectuer une
translation suivant une direction verticale z,.
Pour le déplacement dans un plan horizontal, on propose les trois structures suivantes :

Yo
Bati 0

o

Bati 0 Bati 0

Structure

1 , Support 2
1 [ proposée
l'\ Support Z\A dans le sujet
Support 2
02 Liaison Bati 0/ Coulisseau 1 | COUlisseau 1/ Support 2./
Support 2 Ensemble 3
Modele de Glissiére Pivot Glissiére
liaison proposé
Ca'ra(’:terls'thues Direction x, Axe (G3,7g) Direction z,
cinematiques
0 vy 0o 00
F orme torseur lo o! 0 0 0 0
cinematique
q 0 0Jymsz, wz 0)¢, B, 0 Vz)ymp,
Forme torseur 0L X L X L
d’action 1Y M Y M 1Y Mg
mécanique Z Nlyms, Z 0Jg, B, 0 Nlymsp,
Q3:
Effort | Ensemble isolé | Théoréme utilisé Justification choix d’isolement et de théoréme
Fmi 1+2+3 Résultante La force recherchée Fum est portée par x, et la
dynamique suivant composante de la résultante transmissible par la liaison
Xo 1/0 est nulle suivant cette direction.
Cm2 |2+3 Moment résultant Le couple recherchée Cwmp est portée par zget la
dynamique suivant composante du moment transmissible par la liaison 2/1
Zg, en Ga. est nulle suivant cette direction en Go.
Fms 3 Résultante La force recherchée Fums est portée par zget la
dynamique suivant composante de la résultante transmissible par la liaison
Zg 3/2 est nulle suivant cette direction.
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0 0 0
. - - - 0 mE o
Q4: 1 (63,3) — I (Ga tige) T I (G3,masse) O I (Gz tige) = [ myo AJ en utilisant I’annexe
0 0 m= .

0 0 O 0 0 O
; : 0 £ o 090 0o £ o
I(G3,masse) = I(C3,ma55€) + mp 4 , =10 0 O + mp 4 ) (huygens)

4-B3 4-B3
0 0 0
_ 22 22
Dot : T g3 =0 ™t ™7 0
22 22
0 0 m—+m,—
12 4dp,
Q5 : On isole I’ensemble 2+3 soumis a :
I’action de la pesanteur I’action de 1 sur 2 :
{T } _ _migzo ot {T } _ _migfo {T } _ X1—>2 + Y-»z)’o +Zl—>220
pes—2 O pes—3 O 1-2
G, G, G, L1—>2 X0 +M1_>z Yo

I’action des frottements visqueux I’action de la motorisation M :

0 0
{Tsz} i G {_fzego} {TMZHZ} ) G {CMZEO}

Q6 : théoréme du moment résultant dynamique suivant z, en G : 6(62,2+3 /0)-Zo = M G, 2+3-2+3 Z0-

-, = — . _— d(5(6,.2/0)20) d
0(G,,2/0)- %0 = 20-1(62,2)(9(2/0)) = J20 etdonc &g, 2/0)- 2o = [% ~ 0(6,,2/0)- ZO]
- ., = _ . . — d(0G,3/0)20) d ..
0-(63,3/0)'20 = Zyp- 1(63,3)(‘(2(3/0)) = ]39 CC qui donne 6(03,3/0)'20 = [% - O-(G3 3/0)- ZO] = ]39
A
dOG3 d(X(t)%—(d1+Z(t))Z_o)+(7)97§) N
Vics /oy = =XXy—2Zg+ (5)0 3
dt 2
0
— . . A
— dV(G3,3/0) d(XJT())—ZZ_O)-l-(i)H)T;) o ao Aas A 22 =
a(Gs,3/0) = = oy =XXg—Z2Zy+ (5)9 Y3 — (E)g X3
0

-, — P A\ = = . YR
8(6,,3/0) = 0(Gy,3/0) + M3 G2G3 A A, 3700 = J30 Zo +ms(—2zZg + ) x3) A (X xo — 775+ ()0 Vs —
$)62x3)

., i} 2 ) A, A7 A
Sy 7o =I5+ (M Q@A G + DITD). 7 = [Js + ms(D?] 6 = my Qi sing

Maz,m—>2+3-z—0> = Cu, — f26.
On en déduit donc ~ Cp, — f,0 = []3 +/,+ m3(§)2] 6 — mg(%)jc' sin
Mol s A :
Cuz = [Js +J2 + m3(D?] 6 = m3 Q) sin 6 + £, (E2).
Q7 : Par identification : A = []3 +J, + mg(%)z] ;B=f,;C= —m3(%) sin 6.

Q8 : Les mouvements des axes 1 et 2 sont couplés car les équations différentielles (E1) et (Ez:celle a trouver)
comportent toutes les deux des termes en x, 0 et leurs dérivées.
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