MP*

DS N°1 : Corrigé S21

Probleme N°1 :

0 0
Q1a {T Sol->rouesavant }: 0 0
Z, 0 MR

Ponctuelle de normale (N, Zy) pour laquelle I’effort tangentiel est négligé.

Justification : TMD en A sur la roue avant en projection sur 7; :

— — —
MA,pes—>roue avant: Yf + MA,pwot fauteuil-roue avant- yf + MA,sol—»roue avant: yf -

5A,roue avant/o-y—f) =0
Pesanteur négligée + pivot fauteuil/roue axe avant (A, 5 ) sans frottement + inertie négligée =
Rayon roue avant- AN = 0= Xy =0

Remarque : ce n’est pas le cas pour la roue arriére qui est motorisée. Il y a le couple moteur qui intervient dans le
TMD (voir Q4).

Xy, 0
Q1b {T Sol—sroues arriére }: 0 0 »
ZM 0 MR \ ____,.-—-i""‘

=

Ponctuelle de normale (M, z¢) avec forttement donc une

composante tangentielle (du sol sur la roue) opposée a la vitesse g < ) — A
de glissement (de la roue par rapport au sol quand ¢a glisse) : Vireron W o
VMeroue arriEre/0 = _Rayon roue arrierer Wroue arriere/fauteuilx—f> g X,
0 0
Qlc {T Poids_)famui,}= 0 0 Glisseur en G de porté par —z,
-Mg 0 G.R

Q2 : Pour une roue avant par exemple sachant que A n’est pas un point fixe du repére galiléen (0) lié¢ au sol, on
reprend les formules les plus générales :

_—
6A,r0ue/0 = dt/o 04, roue avant/0 + mTVA/O /\VGroue avant/0

—

GTOMB avant — A= m"'VA/O /\VGroue avant/0 — 0

O-A,roue avant /0 = IA,roue avant:- Qroue avant/0 + mrAGroue avant VAEroue avant/0

N
Groue avant = A = MyAGroue avant N Vaeroue avant/0 — 0
14 roue avant = 0 1nertie négligée

— —
Donc 6A,r0ues avant/0 — 0et 5A,r0ues arrieres/0 — 0

On finit avec Babar : 8¢ roues avant/o = 0a,roues avant/o + GA A mrm =0 car masse négligée devant celle du
fauteuil.

Du coup, tout est nul...

Il faut comprendre ce calcul mais ne pas le refaire...

L’utilisateur et le fauteuil se déplacent en ligne droite : il n’y a pas de mouvement de rotation .

gc'utiisateuﬁ Fauteuil/0 = 0 .Résultat du cours a connaitre par ceeur. Il faut étre au centre de gravité et dans un
mouvement de translation (rectiligne ou circulaire) pour écrire que le moment dynamique est nul.

—

0

- - - -
Donc : 66,5/0 = 56,utilisateur+fauteuil/0 + 6G,roues avant/0 + 6G,roues arriere/0 —
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MP* DS N°1 : Corrigé S21

Remarque : la justification doit étre précise. Fauteuil+utilisateur translatent mais roues translatent et tournent !!!

Q3 : Le probléme étant considéré comme plan, deux équations scalaires proviennent de 1’application du
théoréme de la résultante dynanique au systéme S en projection sur les axes 7f et ?f. La troisiéme équation
scalaire provient de I’application du théoréme du moment dynamique au systéme S en projection sur I’axe
(6.5)-

Les masses et inerties des roues motorisées sont négligeables, donc la résultante dynamique du systéme S
est égale a la résultante dynamique du fauteuil et de 1’utilisateur qui ont un mouvement de translation dirigé selon
Yfl

Ms @ (G,S/R,) = Msi(t) %;

—_——_—— —

" Pivot (01,5) @

/ motorisé

{ Roues
Motorisées
.

Ponctuelle, / Ponctuelle

~

Pivot (4,¥,)

' |
Moteur

A
rd

frott A

Les actions des forces ¢lectromagnétiques ( moteurs ) sur les roues et sur le fauteuil s’annulent. Rappel :a <0 ,
on obtient donc :

(1) Xy + Mggsina = Mgi(t)

interprétation : a. < 0 (yy part dans le fond...). Pour atteindre 1’équilibre il faut produire gréce au couple moteur
un effort tangentiel permettant au moins de compenser les effets de pesanteur (suivant I’axe du sol) : X, =
—M;g sina.

Pour accélérer, il faut que cet effort tangentiel soit supérieur a —Mgg sina (qui est positif). Cela nécessite donc
un couple supérieur fournit par le moteur...

(2) Zy+Zy—Msgcosa=0

interprétation : combinée avec le TMD cette équation traduit la répartition des efforts normaux. Plus la pente de
la rampe va étre grande plus les roues arrieres sont chargées (Zm grand)

Les 2 composantes Zm et Zn sont positives.

MG,Solerouesavant'Vf:(m/\ZNE)f)'Vf: [(—hz)f-i-e?f)/\ZN?f]-?f: —eZy

—_

MG,Sol—»rouesarriere ) 7f = (FV[ A [XM?f +Zy 7f]) : 7f
=|(=hZf 1R ) AXu X f+2ZuZ f]]- T F = —hXu + 12y

On applique le TMD forcément en G a cause de Q2. On notera que la composante tangentielle Xm produit
un moment < 0. Zy produit un moment < 0 et ZM un moment > 0.
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A chaque fois, on peut calculer ces moments par force*bras de levier. Le produit vectoriel de Babar n’est
pas indispensable...

équations scalaires.
Pas de gros calculs de dynamique ici : le moment dynamique est nul et la réultante dynamique c’est
masse*accélération suivant x_f’

Attention : Cred est le couple a la sortie du réducteur qui fait tourner les roues arrieres motrices. Il
provient du couple moteur du stator fixé au fauteuil sur le rotor fixé aux roues. Il est donc interne au
systeme isolé. Il ne fait pas partie du BAME !!! Il est dans le BAME quand on isole les roues arriéres

(Q4)

Q4 : A la limite du glissement, on a d’aprés la loi de Coulomb : (4) Xy, = fZy
Rappel : a <0 (5 part dans le fond...)

Remarque :
Le fauteuil monte donc D’action tangentielle du sol sur les roues

motorisées est dirigee selon +x, :

e les roues motorisées arriére sont en équilibre puisque leur masse et
leur inertie sont négligées. Le TMD au centre des roues arriére vaut
0.

e en appliquant le théoréme du moment statique en projection sur

I’axe (Of,yf) aux roues motorisées, on trouve que Xm est dirigé

selon + 37;

Cred — RXy; = 0 = X, > 0 permet de retrouver le sens de 1’action tangentielle

On a donc le systeme d’équations suivant :
(1) fZy + Mggsina = Mgi(t)
(2) Zy+Zy—Mggcosa=0
B) —eZy—hfZy+1Zy =0

Résolution : ex22)+B)e(e+l—hf)Zy =eMggcosa
, L . _ . fecosa
D’ou : X(t)=g [sma + i)
Application numérique : on a alors tan|a| = % pour une pente de 12%, d’ot @ = —6,8°= X = 4,15m. s™2

Q5 : On tient compte du fait qu’il y a deux motoréducteurs et qu’on considere le probléme comme plan.

L

<

Le systeme isolé est a présent constitué des deux roues motorisées. La
masse et ’inertie de ces roues étant négligées, on applique le théoréme Résultane
du moment dynamique équivalent au théoréme du moment statique ici pivot

j i ’ Vo) : fauteuil/rouess# T
en projection sur I'axe (Of, y7) : . fueuilou

—_

M e V. +M , oz
0 f,Sol—>roues arricre * Y f 0 f,motoreducteursaroues arriere

Yyp=0

le moment en Or projeté sur Y7 du torseur de la liaison pivot
fauteuil/roues arriere vaut 0 (liaion sans frottement).
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= —_—

MOf,Solerouesarriére : 7/( = (OfM/\ [XM TC)f +Zy ?f]) . 7]" = [—R?f/\XM?f] . 7}? = —RXy
avec Xy = fZy (limite du glissement)

Onadonc: (5) 2Creq —RfZy =0

On avait précédemment trouvé : (1) fZy + Mgg sina = Mgik(t) & 2 C:Ted = Ms(k(t) — gsina)

R . .
Crea = EMS(x(t) —gsin a)

Application numérique dans le cas du glissement : ¥ = 4,15m.s™ % donc Cppq = 160 Nm

Q6 :« Chaque motoréducteur fournit 70 Nm au maximum » et on trouve qu’il faut un couple de 160 Nm pour
que le fauteuil patine sur une pente de béton mouillé de 12%.

Les moteurs ne fournissant pas ce couple élevé, le fauteuil ne patinera pas.

(2) Zy+Zy—Mggcosa=0 et (5) 2Creq—RfZy =0
d’ou:Zy =Msgcosa—Zy = Mgg cosa —Zf?;fed = 1461 — 1778 [N]

Zy=—-317 N

Ce qui est impossible : Zx ne peut étre que positif s’il y a contact entre la roue avant et le sol ou nul s’il n’y a pas
contact avec le sol.

Dongc, le fauteuil n’est pas en équilibre quand le couple moteur est de 160 Nm et quand il est & la limite du
glissement sur une pente a 12% de béton mouillé : le fauteuil bascule.

D’ou la nécessité de limiter le couple moteur pour empécher le basculement.

Q7 : Avec la valeur de couple moteur fournie. On a le systeme d’équations suivant avec Creqg =70 Nm
(1) Xy + Mggsina = Mgx(t)

(2) Zy+Zy—Msggcosa=0

(5) 2Creq — RXy = 0 ce qui donne X,, = 350N

2Cred

Dou X(t) = SR + g sina  Application numérique : ¥(t) = 1,17 m. s ™2
s

Le fauteuil ne glissera pas sur une pente de béton mouillé de 12% puisque Cm <160 Nm.
On cherche a présent Zn pour vérifier qu’il y a contact entre la roue avant et le sol.

On a le systéme d’équations :

(2) Zy+Zy = Msgcosa

(3) —eZy+1Zy = hXy

Résolution: [ X (2) — (3) & (e + )Zy = eMgg cosa — hXy avec (5) Xy = ZCR%“

2C
IMgg cos a—h%“i

Onadonc:Zy = Application numérique : Zy = 137N

e+l

Le fauteuil ne bascule pas puisque Zy > 0, les roues avant sont en contact avec le sol.

On peut vérifier qu’on n’a pas glissementen M : e X (2) + (3) © (e + 1)Zy, = eMgsg cos a + hXy,

2C
eMgg cos a+h%“i

Ce qui donne Z; = Application numérique : Z,; = 1324N

e+l
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D’aprés la loi de Coulomb, on n’a pas glissement en M si : | Xy | < f|Zy]
Le coefficient de frottement f des roues sur une rampe de béton mouillé de pente 12% est f = 0,45
On a bien : 350 < 0,45 x 1324.

\Le fauteuil ne glisse pas sur une rampe de béton mouillé dont la pente est 12%. \

Ce cas de figure ¢étant le cas le plus défavorable, les moteurs mis en place sur le fauteuil permettent de respecter
les normes d’accés aux batiments.

Remarque générale : les questions nécessite une parfaite modélisation (Q1) puis une application dans un premier
temps du PFD sur I’ensemble du véhicule (Q2) puis sur les roues arrieéres (Q4). Les 3 équations obtenues a la Q2
sont indispensables pour la suite du Pb...

Probleme N°2 :

Q1 : On cherche P tel que M (P,sol — pied)=0

IO:M A pdy

Soit POSAIpzody+IOSMApZOdy=O <:>POS.jpdy+J'OSM/\pdy=0 d'ou O:P: j. y
pay

donc P

existe et {T } est un glisseur.

sol— pied

- -> >
Ou plus simplement : un glisseur a sa résultante non nulle R et orthogonale au moment ¥YP, R. M (P)=0.

Autrement dit son automoment est nul. Or Y P, R(P,sol — pied).M (P,sol — pied)=F z, .IPM/\ pz,dy=0
donc {T

sol— pied} est un glisseur.

CYameac 1O — 1PYY > o A S _ JcsMapdy _ [pydy~[pLay > _ 7
Q2 : D'apres 1 :0gHg = fp—dyyo >0 de méme CsHg = ;pdy = T pdy Yo < 0 donc H, e[0,C;]

Q3:

{Tsol — pied }:

bj(pzo"'tyojdy

o bIOSMA (pzy+ty,)dy

.Or O,M//dy, donc

b[pzyd ,
{Tm,_, pl.ed}= J-pZO g + bj oy est un glisseur en Hs.

0 bj OMNA pz,dy o, 0

. . N
glisseur en H trouvé en 1 glisseur suivant (Og. o)

Q4 : expression du torseur dynamique en G : on néglige masse et inertie de 2 (85,2/0 €t Rq 2/ sont nuls) et 1 est

en tranSIatlon donC 5G,E/0 = 6(;,1/0 + 60‘2/0 =0et Rd E/O = Rd 1/0 + Rd 2/0 = m1 % (%) yO + 0

Théoréme du moment dynamique en G : M (G, sol — pied).x,+ M(G, pes —> 1).x, = 0 = GH A ﬁsol_)pied =0
D’ou (_YG(t)%) - ZG(t)Z)) + YHS%) )/\ (Nsolapiedz_o) + Tsolepied%)) =0

:>(YHS - YG(t))Nsol—mied + ZG(t)Tsol—mied =0

Théoréme de la résultante dynamique : Ngo1opicaZo + TsoropieaYo — M1d Zo = My Y5 (£)Vo

= Tso1-piea = M1 Y'G (t) et Nsoiopiea = M1 g On retrouve 1’équation Yy, (t) = Y (t) — Z;G Y'G ®
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Q5 : Le cas limite est pour y,; =L

2
Yo = Yn. + Z_G% 03+ ;’251 x1,39 =0,449 m
g

>

Foulée =4.yg = 1,795 m >1,5 m donc le CdCf n’est pas respecté.

2
76 < 11.g=0,981 m.s? < 1,39 m.s?

Q6 : Condition d'adhérence T < uN %

sol—2 — sol—2

soit avec Q4 :

Le cahier des charges n’est pas satisfait.

Q7: {Tsolﬁpied }+ {Tchevme spied }= {0} Les termes du tableau sont des intensités

Action mécanique du cas n°l cas n°2 cas n°3
1 sur le pi
sol sur le pied 0 0 X, 0 0 0
0 0 0 0 Y, O
0 NSP Op.By 0 0 0p.By O 0 0p.B,
Action mécanique de X, -X, 0 0
la cheville sur le pied
. 0 0 0 0
dans la liaison Ao
0 0 Ag,Bg 0 Ay,B, 00 Ag.By
Action mécanique de X, 0 X, 0 -X;, 0
la cheville sur le pied
. 0 O 0 0 0
dans la liaison A
0 0 A,.B, 0 A,.B, 0 0 A,.B,
Action mécanique de X, 0 X, 0 X, 0
la cheville sur le pied
0 O 0 0 0 0
dans la liaison A»
0 0 A,.B, 0 0 A,.B, 0 A,.B,

Q8: M(Hg,s > p)=0=M(O,,s > p)+ HPAR(s > p) =L, xo+ (hzy—yp Yo) A (Y Yo+ Zep Z,) donc

Lo Xo=hYgp Xg= Y pup-Zsp Xy = 0 501t 'y, = Lo WY AN Youe = LSPZ_hYSP = _OA"(())ZX = =005m
sp sp

comme 50 mm < 300 donc la condition de stabilité est respectée.

Q9 : On isole le pied et on écrit les équations du PFD : {Tsol “spied }‘+ {Tchevi]le “spied }‘= {0}

0 2 2
\/_ \/— Xlz_&
YSP+_3-X1__3.X2:0 V3
2 v, Yo
\ ZSP+Z()+Z]+22=0 2 \/}
d’ou: S Z S
— L,
LSP+r.ZO—r.71—r.72:0 Zo——%
V3 V3 7 _Ly-rZy
Nz -2z =0 , -
2 2 .
—r.Xy—rX,-rX,=0 Zz:w
¥

Pas de composante de liaison indéterminée. Il s’agit d’une liaison encastrement réalisée de manicre isostatique
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X,=0
Q10: x,=-3% _ 3N
Zo 300 est légérement en dehors de [D’intervalle de linéarité
X,==—F—==173N — 680 N; 680 N
-2 | |
7, = PX3H004x400 _ 0y
3x0,04
Z,-7, - 35-0,04x400 _ 158N
3%x0,04

Probléme N°3 :

Q1 : Le bras motorisé doit pouvoir déplacer la pince dans des plans horizontaux (xg,y,) et effectuer une

translation suivant une direction verticale Zj.

Pour le déplacement dans un plan horizontal, on propose les trois structures suivantes :

l_’?o

Bati 0 Bati 0 Bati 0
X
1 Structu,re Support 2
proposée
|: Support Z\A dans le sujet
Support 2
Q2 Liaison Bati 0 / Coulisseau 1 Coulisseau 1/ Support 2/
Support 2 Ensemble 3
Modgel o . o
- odele de . Glissiere Pivot Glissiere
liaison proposé
Ca'ra(’:terls'thues Direction x, Axe (G3,7g) Direction z,
cinematiques
0 vy 0 o0 00
Fq@e t(t)'rseur lo o! 0 0 o 0}
cinématique
q 0 0)yums, wz 0/¢ g, 0 Vz)ym,
Forme torseur 0 L X L X L
d’action 1Y M¢ Y M; ly m}
mécanique Z NJym,s, Z 0Jg,p, 0 NJym,p,
Q3:
Effort | Ensemble isolé | Théoréme utilisé Justification choix d’isolement et de théoréme
Fwmi 1+2+3 Résultante La force recherchée Fumi 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 Cw 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 G».
Fms 3 Résultante La force recherchée Fums est portée par zget la
dynamique suivant composante de la résultante transmissible par la liaison
Zy 3/2 est nulle suivant cette direction.
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0 0 0
2
Q4+ Ty = Tionrigey +1 Topeige =|° ™z 0 tilisant I
+ 1(G3,3) = L(Gs tige) (G3,masse) or (Gs,tige) = 12 12 €n utilisant 1"'annexe
0 0 m%
12-p,
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 :
{2' } _ _migzo o {r } _ _migfo {T } _ X1—>zxo + Y1—>2yo +Z,,2, .

pes—2 0 pes—3 O 1-2
G, G, G, LHz Xo +M192 Yo

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

0 0

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

- s = s . _— d(0(6,.2/0)20) d
0(622/0)- 20 = Zo-1(6,2) (2(2/0)) = J28 et donc &g, 2/0)- 20 = [_(szzt/()) =~ 06,2/0) [ ZO] =J20.
= . . . _ d(am’.zo) dz, -
0-(63,3/0)'20 = Zo. I(G3,3) (..(2(3/0)) = ]39 CC qul donne 6(03,3/0)' ZO = —dt —_ O-(G3 3/0) ] = ]39
A
dOG3 d(x(t)%—(d1+2(t))z_o)+(7)97§) N
Vics 3700 3/0) = =XXo—22zy+ (5)0 Y3
dt 2
0
iy dGix — 27+ (Do 7)) 2 2
SN (G 3/0) 0 0 7 3 . . v )
a(G,3/0) = > ] l 7 =96970>—ZZ_0)+(5)9)7;—(5)92973>
0

T 5 A\ = = . A\ 5
8(6,,3/0) = 0(Gy,3/0) + M3 G2G3 A agg, 3700 = J30 Zo +ms(—2zZg + ) x3) A (X xo — 775+ ()0 Vi —
$62%)

8(6,,3/0) - 20 =J50 + <m3(—)(x3 A (% xg + (_)9 }’3)> []3 + m3(—) ]9 m3(—)x sin6

Maz,m—>2+3-zo = Cy, _f29-
On en déduit donc ~ Cp, — f,0 = []3 +/,+ m3(§)2] 6 — mg(%)jc' sin
ol 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 (E2: celle a trouver)
comportent toutes les deux des termes en x, 0 et leurs dérivées.
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