Sciences Industrielles de I'Ingénieur CPGE - Saint Stanislas - Nantes

Convoyeur aérien - Corrigé

1 Partie : Mouvements de translation

1.1- Graphe des actions 2
En rouge le nombre d’inconnues de chacune des actions. Ponctuelle de
Remarques : ’/ normale (B,z,) \
Les actions de 11a1s0n pivot ont 2 inconnues car il s aglt 3l —~
de liaisons pivot d’axe P pour un probléme plan (0, y,o %0 ). 2(< = S
(] ~
Les actions de liaison ponctuelle ont deux inconnues car 2 g % = -E 2 2
les liaisons sont avec adhérence et on a un probléme plan. g g C, =
N . . , =
Le couple moteur a une seule inconnue. Le poids de 1 n’a ‘:
pas d’inconnue car masse et accélération gravitationnelle Pivot 1
connues. d'axe (C,x,) ¢
Toutes les actions de liaison sont des glisseurs dont on 2
connait un point de 1’axe : Forces de point d’application connu. P, =-m.gz,

1.2- Ordonnancement des isolements

On isole {2} . Ce solide est a I’équilibre (car I’inertie négligée) et soumis a deux forces (glisseurs)
de point d’application B et D donc ces deux forces ont méme direction (B,D) = (B, zy ) (L ’axe des deux
glisseurs est la droite (BD)). On en déduit donc que ces actions n’ont qu’une seule inconnue.

On isole {1,3}. On applique un TMD en A projeté sur 1 . On en déduit 'inconnue de I’action de 2
sur 1 qui n’a donc plus d’inconnues.

On isole {1}. On applique un TMD en C projeté sur a1 . On en déduit le couple moteur Cyy,.

1.3- Déterination du couple moteur :
On isole {2}. B.A.M.E.= Action de O sur 2 : Force PJEHZ appliquée en B
# Action de 1 sur 2 : Force Flfqz appliquée en D

Ce solide est a I’équilibre (car I'inertie négligée) et soumis a deux forces (glisseurs) de point
d’application B et D donc ces deux forces ont méme direction (B,D) = (B, z ).

La résultante de 1’action de 1 sur 2 s’écrit donc : Pmliz =71. le
Cela peut se redémontrer parun TMDen B : 0 + BD DFJIIL2 =0 = FJIILZ // BD
Par le principe des actions mutuelles on a : La résultante de 1’action de 2 sur 1 : FQZD =2 z

On isole {1,3}. B AM.E. & Action de O sur 3 : Force ngﬁ appliquée en A
& Action de 2 sur 1 : Force szil =751 21 appliquée en D.
& Poids de 1 : Force P, = - m.g. Zo appliquée en G
TMD en A en projection sur o= 0+ I&D[[FU;I. ) +AGOP, . x = m.ﬁGDgDéDl,o
Soit: (2.d. g +R.z)0Z. 2 .a; +(d. gy —h.z)X-mg z0). & =m.(d. ¢ —h. 2z )Y .g .2
2.d.Zy -m.g a Od. ¢ —h. 'z ).z =mhy
2.d.Z; — m.g.(d.cos O + h.sin a) = m.h.y

Soit finalement : Z21 =~—=.[h.y+g.(d.cos a + h.sin ) ]

2d
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On isole {1} : B.A.M.E. & Action de 3 sur 1 : Force Pm;ql appliquée en C
& Action de 2 sur 1 : Force szil =701 21 appliquée en D.
& Poids de 1 : Force P; = - m.g. Zo appliquée en G
& Couple moteur : Couple de vecteur MCj}Hl =-Cp. mfi:l

TMD en C en projection sur fi:l = 0+ %DDPJI;HI. ]ol?:l + &GDE .]ol?:l + %3ﬂ1 .molél = m.&GDﬁgDNO
Soit: 2d.gi 0Zy. 2z .2 +(d. g —(R+h). 2z )I-m.g z9). & —Cp. 1.
=m.(d. ¢ —(R+h). 2z )¥.g .x
2.d.Z5; —m.g.(d.cos a + (R + h).sin a) - C, = m.(R + h).y

Cm=-m.(R +h).y—m.g.(d.cos a + (R + h).sin a) + m.[ h.y + g.(d.cos O + h.sin @) |
Soit finalement : Cn=—-m.R.(y+ g.sin Q)

1.4- Coefficient d’adhérence minimal
On isole {1,3}. B.AM.E. & Action de O sur 3 : Force P%J =Y3. ];1 + Zo3. mle appliquée en A

& Action de 2 sur 1 : Force szil =751 21 appliquée en D.

% Poids de 1 : Force P; = - m.g. Zo appliquée en G

TRD= F, ;+F, + P, =m.agoye = Yo 01 +Zo3. 21 +Zo1. 21 —.g 29 =mY. gy
En projection sur [;1 : Yo3 —m.g.sin 00 = m.y
En projection sur z 0 Zos+ 2_n11 .[h.y+g.(d.cosa+hsina)] -m.g.cosa=0
On en déduit : Y3 = m.(y+ g.sin Q)
et: Zo3 = 2£d .[ g-(d.cos a —h.sin a) — h.y]
La condition d’adhérence est que : Yoz <WZyps (Car Yos et Zos sont positifs pour Y positif)
Onadone: W2zl - BB o haina) = hy

1.5- Condition sur la décélération pour garder le contact des roues 2

On isole {1,2,3}. B AM.E. & Action de O sur 3 : Force ngﬁ =Yo3. ];1 + Zo3. le appliquée en A
& Action de O sur 2 : Force ngﬂz =0 (Car perte de contact)

& Poids de 1 : Force P, = - m.g. Zo appliquée en G
TMD en A en projection sur 1= 0+0+AGOP,.a = mKGDgI(L;Dl,O
Soit: (d.gi —h .z )d-m.g zo). & =m.(d. g1 —h. 2.y .
-m.g a; Od. ¢ —h.z ).z =mhy

d.cos O + h.sin O
h

Soit finalement on a décollement pour : y=-g.

d.cos a + h.sin a
h

Donc pour éviter la perte de contact entre les roues 2 et les rails il faut:  y=-—g.
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2i®me partie : Mouvements de translation et de rotation autour d’un axe fixe

2.1- Moment d’inertie

L’essieu 2 est assimilé a un cylindre plein homogene de rayon R, masse m; et d’axe (D, ay ). Donc
. . R . N o y. .
le moment d’inertie de 1’essieu 2 par rapport a son axe (D, ay ) sur lequel est son centre d’inertie D est :

1 2
JDz = > .mr.R
La distance entre les axes (D, 141;:0) et (B, 141;:0) étant R, par le théoreme de Huygens on a Jg; le
moment d’inertie de I’essieu 2 par rapport a ’axe (B, ap ) : Jgo=Jpo + mr.R2
On en déduit : JB2 = % .mr.R2 De méme : Jaz= % .mr.R2

2.2- Relation entre y et

m-

Le chariot 1 est en translation par rapport au rail 0. Donc : @LGDI,O = Vpoip=V.- 41 .

Le point D étant le centre de la liaison pivotentre 1 et2 on a: %m 0= Vpm =V.- [;1 .
. . m. m- m- m-

On en déduit %DZ/O = Vpmo + ﬁ-D D&z/() =V.yi +R. Z1 (ko . axy = (V + R(.L)) /A

Or on a un roulement sans glissement de 1’essieu 2 sur le rail 0 en B. Donc %DZ/O =0

Yy

Onen déduitdonc: W=-—% Puis par dérivation: W=— R

R

2.3- Composante tangentielle de ’action de I’essieu 2 sur le chariot 1

On isole {2}. B AM.E.= Action de O sur 2 : Force Flng =Y. [;1 + Zoo. ]Iél appliquée en B
& Action de 1 sur 2 : Force Flfqz =Ys. [;1 + 7. ]Iél appliquée en D
& Poids de I’essieu : Force P, = — m,.g. Zo appliquée en D

Etant donné la rotation autour de I’axe fixe (B, ay ) de I'essieu 2 par rapport au rail 0, I’application
du TMD en B en projection sur I’axe ay donne :

0+ BDLF, _,. 2y + BDOP; . ap = Jp.00

Soit:  R.% O Yi g +Zi2 % ). % +R. % O —mrg. 5 ). %o =% .mr.Rz.(— %)
-RYp+m.gRsina=- %Y

On obtient donc : Y= 3%\{ + m,.g.sin a

Donc par le principe des actions mutuelles : Y3 = — 3%\{ — m..g.sin O

2.4- Composante tangentielle de I’action du chariot 1 sur ’essieu 3

On isole {1} : B.AA.MLE. & Action de 3 sur 1 : Force PJI;A =Ya. D;l + 7Z31. Iil appliquée en C
& Action de 2 sur 1 : Force FJ;I =Y. [;1 + 7Zo;. ]Iél appliquée en D.
& Poids de 1 : Force P; = - me.g. Zo appliquée en G
< Couple moteur : Couple de vecteur ]& 1 =—Ch. ffcl
Par le TRD en projection sur ];1 ona: FJ;LI. ];1 + FJIZLI. ];1 + P .];1 +0= mc.gﬂém,o .];1
= (Yargi +Zs1. 21 ). + (Yo g1 +Zo1.21). 21 — Mg 2o . g1 =M. g1 - g
= Y3 + Yy —me.gsin 0 =m.y
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Or du résultat précédent on a : Yo =-— 3%\{ - m,.g.sin A
On obtient donc : Y31 — S'I?'y - m;.g.sin 0 — m¢.g.sin o = mc.y

. . e 3.m, .
On obtient donc apres simplification : Y3 =| mc + T Y+ (m¢ + m;).g.sin O

.m
Donc par le principe des actions mutuelles :  Yj3=— (mc + Tr).y— (m¢ + m,).g.sin O

2.4- Couple moteur

On isole {3}. BAM.E. & Action de O sur 3 : Force PJE_,3 =Y. [;1 + Zo3. ]Iél appliquée en A
& Action de 1 sur 3 : Force FJI;_>3 =Y3. [;1 + 7. ]Iél appliquée en C.
& Poids de 3 : Force P; = - m,.g. 20 appliquée en C
& Couple moteur : Couple de vecteur %1 .3 =Cp. fi:l

Etant donné la rotation autour de ’axe fixe (A, a ) de I’essieu 3 par rapport au rail 0, I’application
. . m- m-
du TMD en A en projection sur ’axe ap = a; donne :

O+XCDF‘DTﬂ3.m<;1 +XCDT)3 .m;:] + %1H3 .141;:1 =JA3.(.;.)

. m- m- m- m- m- m- m- m- m- 3
Soit : R. z; L Y;s. y + Zi3. 21 ). a9 + R,z [K —1m;.g. 2o )ayg +Ch.a; . a1 = 5 .mr.R2.(_%)

-RYp+m.gRsina+Cy,=- Sm%/
Cnh=RY;3—m.gRssina - %Y
3.m; )
Or du résultat précédent on a : Yi3=- (mc + T)y — (m; + m;).g.sin O
On obtient donc : Cn=—R.|m¢+ )Y —-R. (m; + m;).g.sin o — m,.g.R.sin O — )
On obtient donc apres simplification : Cnm = - R[] (m¢ + 3.m,).y + (m + 2.m,).g.sin A |
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