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CLASSES PREPARATOIRES PTSI/PT ET ATS
Sciences Industrielles pour 1'Ingénieur

DS01 CORRIGE

Partie A : MANEGE A SENSATIONS MIOLNYR

| Question 1 : Par une phrase simple donner la mati¢re d’ceuvre de I’attraction ainsi que sa valeur ajoutée.

La matiére d’ceuvre de I’attraction est ses passagers et sa valeur ajoutée est le divertissement des passagers.
| Question 2 : Par une phrase simple exprimer le besoin satisfait par 1’attraction.

L’attraction Miglnyr permet de divertir les passagers en leur procurant des sensations fortes.
| Question 3 : Tracer les figures de changement de base.

y1 AYo Z; AZ1
o B
—
- -
X1 Y2
Ve, (L
> X0 > V1
zZy = 71 X1 = X3

| Question 4 : En déduire les vecteurs rotations correspondants.
Qg /zy = Q170 = 0(1). Z
Oz, /r, = Qa1 = B(1). %4

Qr, /=y = Ay, + Qnyyz, = 0(0).Zo + B(D). %,
| Question 5: Donner 1’expression du vecteur position du point C par rapport au référentiel R.

Le vecteur position du point C est donné par :
(0C = 04 + 4B + BC = h.7, + R.3, + L.,|
| Question 6 : Montrer que le vecteur vitesse 176 R, S €CTit :

Vesry = —(R + L.cos(B)).0(t).%, + L.B(b). 2,

Par définition, 176 /R, €St donnée par :

~ doc d(h.Zy+ R. 9, + L.3,)
Vermo =g | = dt
Ro Ro
N dh | dZ, dR dy, dL dy, dZ, dy, dy,
Veypg = =20+ h—>| +—+R—+| +——+ L— h—2 +R—=Z- L—=2
o dt dt Ry dt dt Ry dt dt 2 dt 2y dt . dt .
dz, -
d_to = 0 car Z, est un vecteur fixe dans la base R,,.
Ro
dy dy - . . .
A P + Qg jro AV1 = 0().Zg A Y, = 0(8).Z, Ay, = —0(1). %4
dt dt Lo
Ro R1
dVs|  _dVa| = e AN SN A A 2 o« o L prey 2 Ao
=2 =2 + Qp,/zy NYV2 = (B(t).zo+,8(t).x1)/\y2 =0().Z ANy, + B(£). X, A Y,
dt dt
Ro Ro
dy : s L e 2
=21 = —0(b).cos(B). %, + B(©). 2,
dt 7

Soit :

Vez, = —(R + L.cos(B)). 6(t). %, + L.p(0).2,

Question 7: Calculer ﬁc /Ro-

Par définition, fc /R, €St donnée par :
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L dVyg,| d(=(R+L.cos(B)).6(t).% + L.L(1).2,)
Te/mo =~y B dt
Ro Ro
. d(R+ L.cos(B)) . . d(é) . . dx, g . dZ,
Te/me = — T .9.x1+—(R+L.cos(ﬁ)).T.xl+—(R+L.cos(ﬁ)).9.ER Lz L.B.ER
0 0
. , o . d¥ . dZ,
Te/, = L.sin(B).B.0.%, + —(R + L.Cos(ﬁ)).e.ﬁ + Lp—=
Ro Ro
dfl dfl — N . - - . - - . -
| T + Qg pg N X1 = 0(t).Zg A%y = 0(1).Z; A%y = 0(1). ),
Ro R4
dzZ. dz. - . . . .
d_tz = d_tz + O, pg Ao = (0(0).Z0 + B(O).2y) N7y = 0(8). 2, N2y + f(t). %y A7,
Ro R,
dZZ . . - . .
| = 0(t).sin(B).x, — (0). ¥,
Ro

Soit :
Te/mg = L.sin(B). f.6.%, — (R + L.cos(B)).6%.5, + L.B.(6(t).sin(B). % — B(t).7)
(Ce/z, = (2.L.sin(B). f.6). % — (R + L.cos(8)).0%.5, — L. 2.3, |

Question 8 : Montrer que le vecteur accélération fc /R, €St donné dans le référentiel R, par :

2.L.sin(B).5.6
Tejme = |—L-B% — (R + L.cos(B)). 6% cos(B)
2 (R + L.cos(B)). 6% sin(B)
Ie/m, = (2.L.sin(B).$.6).%; — (R + L.cos(B)).62.5, — L. f2.9,
fC/RO = (2.L.sin(B).p.6).%, — (R + L.cos(B)).6%.5, — L.5%. ¥,
Or y; = cos(B).y, — sin(B). Z,, soit :

2.L.sin(B).B.0
fC/RO = |-L.p%— (R + L.cos(B)).6%.cos(B)
2 (R + L.cos(B)).62.sin(B)
| Question 9 : Pour quelles valeurs 4, de B ’accélération latérale est-elle maximale en norme ?

Graphiquement on mesure sur la figure :
Bmax = 10,97 rad
Question 10 : Pour cette valeur 8,4, de 8, déterminer la valeur maximale de la vitesse 6,4, admissible au regard de la norme

sur les attractions a sensations. Faire I’application numérique et donner le résultat en rad.s~* puis en tr.min™1.

On veut
(R + L.cos(Bmax))- émaxz.sin(ﬁmax) = Alat,,,,, ~ avec Alat,,,, = 0,98 m.s™2

. Alat gy
emax = .
\/(R + L. cos(ﬂmax)). Sin(Bmas)

Application numérique :

(3 + 4,5.¢05(0,97)). 5in(0,97)

Question 11 : En vous appuyant sur les courbes ci-dessus, conclure sur le respect des accélérations subies par les passagers au
regard de la norme sur les attractions a sensations.

. 0,98 _
Omax = =046rad.s™! = 4,42 tr.min~?!

L’accélération suivant la colonne vertébrale reste inférieure a 1,3 g, elle respecte donc la norme qui de 3 g maximum,

L’accélération ventre / dos reste inférieure a 0,7 g, elle respecte donc la norme qui est de 2 g maximum,

L’accélération latérale est au maximum de 1 g, ce qui correspond au maximum admissible par la norme.

En conclusion la norme est donc bien respectée.

Question 12 : Justifier que 1’accélération angulaire 6 (t) est constante pour t € [t,; t;] ? En supposant que 1’accélération
6(t) = Gpax pour t € [to;t;], en déduire le temps t; en fonction des données.

La vitesse de rotation 6(t) croit linéairement pour t € [t; t;], on a donc :
6(t) = Opqy, = cste
Par intégration, on a :
O0(t) = Opax- t
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At=t;,ona:
o(t) = Omax-t1 = Omax

Soit :
6
£ = X
gmax
Application numérique :
b= 220575
17008 70

| Question 13 : Déterminer la position angulaire 8(t) pour t € [ty; t;] et pour t € [t;;t; + t,] en fonction de 6,4, et t;.
Pour t € [ty; ], la vitesse 8 (t) croit linéairement, on a donc :
0(t) = Opgx-t

On en déduit en intégrant :
2

.. t
o(t) = Omax.? + cste

La constante d’intégration est nulle car 8(t,) = 0.

2

.. t
0 (t) = Omax- 7

Pour t € [t;;t; + t,], la vitesse (t) = B4y est constante. En intégrant, on a :
0(t) = Opax-t + cste

.. 2
On trouve la constante d’intégration en écrivant que 6(t;) = Omax.% par continuité avec I’intervalle de temps t € [ty; t4].

. I
Q(t) = gmax- t+ gmax'% - Qmax- tl

| Question 14 : Déterminer le temps t, afin de respecter les données du probléme.

Par la méthode rapide :
On veut que I’attraction fasse 7 tours pour t € [t1;t; + t,] a la vitesse 0,4, = 4,42 tr.min~1. Soit :

Qmax.tz =A8 =3tr

A8 3
t, = e.max.60 = 4’42.60 =40,7s
En utilisant ce qui précéde :
On veut :
0(t; +t,) —0(t)) =40 =3tr
Or:

. . B2
g(tl + tz) = gmax- (tl + tz) + emax'% - gmax- tl
I
0(t,) = emax-T
z . b2

tl 1
— Opmax-t1 — ema_x.7 =3tr

Af = émax- (tl + tz) + gmax-?
A = émax-tz =3tr

3
t, —.—.60—4’42.60—40,75

Question 15 : En déduire le temps de cycle T, total de I’attraction. Est-il conforme a la durée de Iattraction annoncée dans
la présentation ?

D’apres la figure d’un cycle complet, on a :
Teycre = 6.t + 3.1, = 6.5,75 + 3.40,7 = 156,7 s = 2min 36,7 s
On obtient bien une durée comprise entre 2 et 3 min conformément a ce qui est annoncé dans la présentation de 1’attraction.
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	Partie A :  Manège à sensations MIØLNYR


     Ω →   ℛ 1 /  ℛ 0 =    Ω →  1 / 0 =   𝜃 .  ( t ) .     z → 0


     Ω →   ℛ 2 /  ℛ 1 =    Ω →  2 / 1 =   𝛽 .  ( t ) .     x → 1


     Ω →   ℛ 2 /  ℛ 1 =    Ω →  2 / 1 =   𝛽 .  ( t ) .     x → 1


     Ω →   ℛ 2 /  ℛ 0 =    Ω →   ℛ 2 /  ℛ 1 +    Ω →   ℛ 1 /  ℛ 0 =   𝜃 .  ( t ) .     z → 0 +   𝛽 .  ( t ) .     x → 1


     Ω →   ℛ 2 /  ℛ 0 =    Ω →   ℛ 2 /  ℛ 1 +    Ω →   ℛ 1 /  ℛ 0 =   𝜃 .  ( t ) .     z → 0 +   𝛽 .  ( t ) .     x → 1


  C


   ℛ 0


  C


     O C → =   O A → +   A B → +   B C → = h .     z → 0 + R .     y → 1 +   L .     y → 2


      V →  C /  ℛ 0


      V →  C /  ℛ 0 = −  ( R + L . c o s  ( 𝛽 ) ) .   𝜃 .  ( t ) .     x → 1 +   L .   𝛽 .  ( t ) .     z → 2


      V →  C /  ℛ 0


      V →  C /  ℛ 0 =      d   O C →  d t |   ℛ 0 =      d  ( h .     z → 0 + R .     y → 1 +   L .     y → 2 )  d t |   ℛ 0


      V →  C /  ℛ 0 =   d h  d t .     z → 0 +    h .   d     z → 0  d t |   ℛ 0 +   d R  d t + R .      d     y → 1  d t |   ℛ 0 +   d   L  d t +   L .      d     y → 2  d t |   ℛ 0 = h .      d     z → 0  d t |   ℛ 0 + R .      d     y → 1  d t |   ℛ 0 +   L .      d     y → 2  d t |   ℛ 0


      V →  C /  ℛ 0 =   d h  d t .     z → 0 +    h .   d     z → 0  d t |   ℛ 0 +   d R  d t + R .      d     y → 1  d t |   ℛ 0 +   d   L  d t +   L .      d     y → 2  d t |   ℛ 0 = h .      d     z → 0  d t |   ℛ 0 + R .      d     y → 1  d t |   ℛ 0 +   L .      d     y → 2  d t |   ℛ 0


       d     z → 0  d t |   ℛ 0 =  0 →   car       z → 0   est un vecteur fixe dans la base    ℛ 0 .


       d     z → 0  d t |   ℛ 0 =  0 →   car       z → 0   est un vecteur fixe dans la base    ℛ 0 .


       d     y → 1  d t |   ℛ 0 =      d     y → 1  d t |   ℛ 1 +    Ω →   ℛ 1 /  ℛ 0 ∧     y → 1 =   𝜃 .  ( t ) .     z → 0 ∧     y → 1 =   𝜃 .  ( t ) .     z → 1 ∧     y → 1 = −   𝜃 .  ( t ) .     x → 1


       d     y → 1  d t |   ℛ 0 =      d     y → 1  d t |   ℛ 1 +    Ω →   ℛ 1 /  ℛ 0 ∧     y → 1 =   𝜃 .  ( t ) .     z → 0 ∧     y → 1 =   𝜃 .  ( t ) .     z → 1 ∧     y → 1 = −   𝜃 .  ( t ) .     x → 1


       d     y → 2  d t |   ℛ 0 =      d     y → 2  d t |   ℛ 2 +    Ω →   ℛ 2 /  ℛ 0 ∧     y → 2 =  (   𝜃 .  ( t ) .     z → 0 +   𝛽 .  ( t ) .     x → 1 ) ∧     y → 2 =   𝜃 .  ( t ) .     z → 1 ∧     y → 2 +   𝛽 .  ( t ) .     x → 2 ∧     y → 2


       d     y → 2  d t |   ℛ 0 =      d     y → 2  d t |   ℛ 2 +    Ω →   ℛ 2 /  ℛ 0 ∧     y → 2 =  (   𝜃 .  ( t ) .     z → 0 +   𝛽 .  ( t ) .     x → 1 ) ∧     y → 2 =   𝜃 .  ( t ) .     z → 1 ∧     y → 2 +   𝛽 .  ( t ) .     x → 2 ∧     y → 2


       d     y → 2  d t |   ℛ 0 = −   𝜃 .  ( t ) . c o s  ( 𝛽 ) .     x → 1 +   𝛽 .  ( t ) .     z → 2


       d     y → 2  d t |   ℛ 0 = −   𝜃 .  ( t ) . c o s  ( 𝛽 ) .     x → 1 +   𝛽 .  ( t ) .     z → 2


       V →  C /  ℛ 0 = −  ( R + L . c o s  ( 𝛽 ) ) .   𝜃 .  ( t ) .     x → 1 +   L .   𝛽 .  ( t ) .     z → 2


     Γ →  C /  ℛ 0


     Γ →  C /  ℛ 0


     Γ →  C /  ℛ 0 =      d     V →  C /  ℛ 0  d t |   ℛ 0 =      d  ( −  ( R + L . c o s  ( 𝛽 ) ) .   𝜃 .  ( t ) .     x → 1 +   L .   𝛽 .  ( t ) .     z → 2 )  d t |   ℛ 0


     Γ →  C /  ℛ 0 = −   d  ( R + L . c o s  ( 𝛽 ) )  d t .   𝜃 . .     x → 1 + −  ( R + L . c o s  ( 𝛽 ) ) .   d  (   𝜃 . )  d t .     x → 1 + −  ( R + L . c o s  ( 𝛽 ) ) .   𝜃 . .      d     x → 1  d t |   ℛ 0 + L .   d   𝛽 .  d t .     z → 2 +   L .   𝛽 . .      d     z → 2  d t |   ℛ 0


     Γ →  C /  ℛ 0 = −   d  ( R + L . c o s  ( 𝛽 ) )  d t .   𝜃 . .     x → 1 + −  ( R + L . c o s  ( 𝛽 ) ) .   d  (   𝜃 . )  d t .     x → 1 + −  ( R + L . c o s  ( 𝛽 ) ) .   𝜃 . .      d     x → 1  d t |   ℛ 0 + L .   d   𝛽 .  d t .     z → 2 +   L .   𝛽 . .      d     z → 2  d t |   ℛ 0


     Γ →  C /  ℛ 0 = L . s i n  ( 𝛽 ) .   𝛽 . .   𝜃 . .     x → 1 + −  ( R + L . c o s  ( 𝛽 ) ) .   𝜃 . .      d     x → 1  d t |   ℛ 0 +   L .   𝛽 . .      d     z → 2  d t |   ℛ 0


     Γ →  C /  ℛ 0 = L . s i n  ( 𝛽 ) .   𝛽 . .   𝜃 . .     x → 1 + −  ( R + L . c o s  ( 𝛽 ) ) .   𝜃 . .      d     x → 1  d t |   ℛ 0 +   L .   𝛽 . .      d     z → 2  d t |   ℛ 0


       d     x → 1  d t |   ℛ 0 =      d     x → 1  d t |   ℛ 1 +    Ω →   ℛ 1 /  ℛ 0 ∧     x → 1 =   𝜃 .  ( t ) .     z → 0 ∧     x → 1 =   𝜃 .  ( t ) .     z → 1 ∧     x → 1 =   𝜃 .  ( t ) .     y → 1


       d     x → 1  d t |   ℛ 0 =      d     x → 1  d t |   ℛ 1 +    Ω →   ℛ 1 /  ℛ 0 ∧     x → 1 =   𝜃 .  ( t ) .     z → 0 ∧     x → 1 =   𝜃 .  ( t ) .     z → 1 ∧     x → 1 =   𝜃 .  ( t ) .     y → 1


       d     z → 2  d t |   ℛ 0 =      d     z → 2  d t |   ℛ 2 +    Ω →   ℛ 2 /  ℛ 0 ∧     z → 2 =  (   𝜃 .  ( t ) .     z → 0 +   𝛽 .  ( t ) .     x → 1 ) ∧     z → 2 =   𝜃 .  ( t ) .     z → 1 ∧     z → 2 +   𝛽 .  ( t ) .     x → 2 ∧     z → 2


       d     z → 2  d t |   ℛ 0 =      d     z → 2  d t |   ℛ 2 +    Ω →   ℛ 2 /  ℛ 0 ∧     z → 2 =  (   𝜃 .  ( t ) .     z → 0 +   𝛽 .  ( t ) .     x → 1 ) ∧     z → 2 =   𝜃 .  ( t ) .     z → 1 ∧     z → 2 +   𝛽 .  ( t ) .     x → 2 ∧     z → 2


       d     z → 2  d t |   ℛ 0 =   𝜃 .  ( t ) . s i n  ( 𝛽 ) .     x → 1 −   𝛽 .  ( t ) .     y → 2


       d     z → 2  d t |   ℛ 0 =   𝜃 .  ( t ) . s i n  ( 𝛽 ) .     x → 1 −   𝛽 .  ( t ) .     y → 2


     Γ →  C /  ℛ 0 = L . s i n  ( 𝛽 ) .   𝛽 . .   𝜃 . .     x → 1 −  ( R + L . c o s  ( 𝛽 ) ) .     𝜃 . 2 .     y → 1 +   L .   𝛽 . .  (   𝜃 .  ( t ) . s i n  ( 𝛽 ) .     x → 1 −   𝛽 .  ( t ) .     y → 2 )


      Γ →  C /  ℛ 0 =  ( 2 . L . s i n  ( 𝛽 ) .   𝛽 . .   𝜃 . ) .     x → 1 −  ( R + L . c o s  ( 𝛽 ) ) .     𝜃 . 2 .     y → 1 − L .     𝛽 . 2 .     y → 2


      Γ →  C /  ℛ 0 =  ( 2 . L . s i n  ( 𝛽 ) .   𝛽 . .   𝜃 . ) .     x → 1 −  ( R + L . c o s  ( 𝛽 ) ) .     𝜃 . 2 .     y → 1 − L .     𝛽 . 2 .     y → 2


     Γ →  C /  ℛ 0


   ℛ 2


     Γ →  C /  ℛ 0 =    |    2 . L . s i n  ( 𝛽 ) .   𝛽 . .   𝜃 .   − L .     𝛽 . 2 −  ( R + L . c o s  ( 𝛽 ) ) .     𝜃 . 2 . c o s  ( 𝛽 )    ( R + L . c o s  ( 𝛽 ) ) .     𝜃 . 2 . s i n  ( 𝛽 )    ℛ 2 


     Γ →  C /  ℛ 0 =  ( 2 . L . s i n  ( 𝛽 ) .   𝛽 . .   𝜃 . ) .     x → 1 −  ( R + L . c o s  ( 𝛽 ) ) .     𝜃 . 2 .     y → 1 − L .     𝛽 . 2 .     y → 2


     Γ →  C /  ℛ 0 =  ( 2 . L . s i n  ( 𝛽 ) .   𝛽 . .   𝜃 . ) .     x → 1 −  ( R + L . c o s  ( 𝛽 ) ) .     𝜃 . 2 .     y → 1 − L .     𝛽 . 2 .     y → 2


     Γ →  C /  ℛ 0 =  ( 2 . L . s i n  ( 𝛽 ) .   𝛽 . .   𝜃 . ) .     x → 2 −  ( R + L . c o s  ( 𝛽 ) ) .     𝜃 . 2 .     y → 1 − L .     𝛽 . 2 .     y → 2


     Γ →  C /  ℛ 0 =  ( 2 . L . s i n  ( 𝛽 ) .   𝛽 . .   𝜃 . ) .     x → 2 −  ( R + L . c o s  ( 𝛽 ) ) .     𝜃 . 2 .     y → 1 − L .     𝛽 . 2 .     y → 2


      y → 1 = c o s  ( 𝛽 ) .     y → 2 − s i n  ( 𝛽 ) .     z → 2


     Γ →  C /  ℛ 0 =    |    2 . L . s i n  ( 𝛽 ) .   𝛽 . .   𝜃 .   − L .     𝛽 . 2 −  ( R + L . c o s  ( 𝛽 ) ) .     𝜃 . 2 . c o s  ( 𝛽 )    ( R + L . c o s  ( 𝛽 ) ) .     𝜃 . 2 . s i n  ( 𝛽 )    ℛ 2 


    𝛽  m a x


  𝛽


    𝛽  m a x = ± 0 , 97   r a d


    𝛽  m a x


  𝛽


      𝜃 .  m a x


  r a d .   s  − 1


  t r .   m i n  − 1


   ( R + L . c o s  (   𝛽  m a x ) ) .       𝜃 .  m a x 2 . s i n  (   𝛽  m a x ) =   A l a t  m a x                 avec     A l a t  m a x = 0 , 98   m .   s  − 2


       𝜃 .  m a x =      A l a t  m a x   ( R + L . c o s  (   𝛽  m a x ) ) . s i n  (   𝛽  m a x )


       𝜃 .  m a x =      A l a t  m a x   ( R + L . c o s  (   𝛽  m a x ) ) . s i n  (   𝛽  m a x )


      𝜃 .  m a x =    0 , 98   ( 3 + 4 , 5 . c o s  ( 0 , 97 ) ) . s i n  ( 0 , 97 ) = 0 , 46   r a d .   s  − 1 = 4 , 42   t r .   m i n  − 1


  1 , 3   g


    3   g


  0 , 7   g


  2   g


  1   g


    𝜃 ¨  ( t )


  t ∈  [   t 0 ;   t 1 ]


    𝜃 ¨  ( t ) =     𝜃 ¨  m a x


  t ∈  [   t 0 ;   t 1 ]


    t 1


    𝜃 .  ( t )


  t ∈  [   t 0 ;   t 1 ]


    𝜃 ¨  ( t ) =     𝜃 ¨  m a x = c s t e


    𝜃 .  ( t ) =     𝜃 ¨  m a x . t


  t =   t 1


    𝜃 .  ( t ) =     𝜃 ¨  m a x .   t 1 =     𝜃 .  m a x


     t 1 =       𝜃 .  m a x      𝜃 ¨  m a x


    t 1 =   0 , 46  0 , 08 = 5 , 75   s


  𝜃  ( t )


  t ∈  [   t 0 ;   t 1 ]


  t ∈  [   t 1 ;   t 1 +   t 2 ]


      𝜃 .  m a x


    t 1


  t ∈  [   t 0 ;   t 1 ]


    𝜃 .  ( t )


    𝜃 .  ( t ) =     𝜃 ¨  m a x . t


  𝜃  ( t ) =     𝜃 ¨  m a x .     t 2 2 + c s t e


  𝜃  (   t 0 ) = 0


   𝜃  ( t ) =     𝜃 ¨  m a x .     t 2 2


  t ∈  [   t 1 ;   t 1 +   t 2 ]


    𝜃 .  ( t ) =     𝜃 .  m a x


  𝜃  ( t ) =     𝜃 .  m a x . t + c s t e


  𝜃  (   t 1 ) =     𝜃 ¨  m a x .       t 1 2 2


  t ∈  [   t 0 ;   t 1 ]


   𝜃  ( t ) =     𝜃 .  m a x . t +     𝜃 ¨  m a x .       t 1 2 2 −     𝜃 .  m a x .   t 1


    t 2


  t ∈  [   t 1 ;   t 1 +   t 2 ]


      𝜃 .  m a x = 4 , 42   t r .   m i n  − 1


      𝜃 .  m a x .     t 2 = ∆ 𝜃 = 3   t r


    t 2 =   ∆ 𝜃      𝜃 .  m a x . 60 =  3  4 , 42 . 60 = 40 , 7   s


    t 2 =   ∆ 𝜃      𝜃 .  m a x . 60 =  3  4 , 42 . 60 = 40 , 7   s


  𝜃  (   t 1 +   t 2 ) − 𝜃  (   t 1 ) = ∆ 𝜃 = 3   t r


   {    𝜃  (   t 1 +   t 2 ) =     𝜃 .  m a x .  (   t 1 +   t 2 ) +     𝜃 ¨  m a x .       t 1 2 2 −     𝜃 .  m a x .   t 1   𝜃  (   t 1 ) =     𝜃 ¨  m a x .       t 1 2 2


  ∆ 𝜃 =     𝜃 .  m a x .  (   t 1 +   t 2 ) +     𝜃 ¨  m a x .       t 1 2 2 −     𝜃 .  m a x .   t 1 −     𝜃 ¨  m a x .       t 1 2 2 = 3   t r


  ∆ 𝜃 =     𝜃 .  m a x .  (   t 1 +   t 2 ) +     𝜃 ¨  m a x .       t 1 2 2 −     𝜃 .  m a x .   t 1 −     𝜃 ¨  m a x .       t 1 2 2 = 3   t r


  ∆ 𝜃 =     𝜃 .  m a x .   t 2 = 3   t r


  ∆ 𝜃 =     𝜃 .  m a x .   t 2 = 3   t r


    t 2 =   ∆ 𝜃      𝜃 .  m a x . 60 =  3  4 , 42 . 60 = 40 , 7   s


    t 2 =   ∆ 𝜃      𝜃 .  m a x . 60 =  3  4 , 42 . 60 = 40 , 7   s


    T  c y c l e


    T  c y c l e = 6 .   t 1 + 3 .   t 2 = 6 . 5 , 75 + 3 . 40 , 7 = 156 , 7   s = 2   m i n ⁡  36 , 7   s


  2   et   3   m i n

