
 

SUJET INSA 2019 – Manège chenille - Correction 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
Q1 - Calculer, par la méthode de votre choix, le vecteur vitesse du point G appartenant au solide (S3) 

dans son mouvement par rapport à (S0) : 𝑉(𝐺∈3/0)
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

 

𝑉⃗ 𝐺∈3 0⁄ =
𝑑(𝑂𝐺⃗⃗⃗⃗  ⃗)

𝑑𝑡
=

𝑑(𝑂𝐵⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝐵𝐺⃗⃗⃗⃗  ⃗)

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
(𝑎. 𝑥1⃗⃗⃗⃗ + 𝜆. 𝑧0⃗⃗  ⃗ + 𝑙. 𝑥3⃗⃗⃗⃗ ) 

 

 𝑉⃗ 𝐺∈3 0⁄ = 𝑎.
𝑑(𝑥1⃗⃗⃗⃗ )

𝑑𝑡
+ 𝜆̇. 𝑧0⃗⃗  ⃗ + 𝑙.

𝑑(𝑥3⃗⃗⃗⃗ )

𝑑𝑡
 

𝑑(𝑥1⃗⃗⃗⃗ )

𝑑𝑡
= Ω1/0

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ∧ 𝑥1⃗⃗⃗⃗ = 𝛼.̇ 𝑧1⃗⃗  ⃗ ∧ 𝑥1⃗⃗⃗⃗ = 𝛼.̇ 𝑦1⃗⃗⃗⃗  

𝑑(𝑥3⃗⃗⃗⃗ )

𝑑𝑡
= Ω3/0

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ∧ 𝑥3⃗⃗⃗⃗ = (𝛼.̇ 𝑧1⃗⃗  ⃗ + 𝛽.̇ 𝑦3⃗⃗⃗⃗ ) ∧ 𝑥3⃗⃗⃗⃗ = (𝛼.̇ 𝑧1⃗⃗  ⃗ ∧ 𝑥3⃗⃗⃗⃗ ) + (𝛽.̇ 𝑦3⃗⃗⃗⃗ ∧ 𝑥3⃗⃗⃗⃗ ) 

𝑑(𝑥3⃗⃗⃗⃗ )

𝑑𝑡
= (𝛼.̇ 𝑧2⃗⃗  ⃗ ∧ 𝑥3⃗⃗⃗⃗ ) + (𝛽.̇ 𝑦3⃗⃗⃗⃗ ∧ 𝑥3⃗⃗⃗⃗ ) = 𝛼.̇ cos(𝛽) . 𝑦2⃗⃗⃗⃗ − 𝛽.̇ 𝑧3⃗⃗  ⃗ 

 

On déduit :  

𝑉⃗ 𝐺∈3 0⁄ = 𝑎. 𝛼.̇ 𝑦1⃗⃗⃗⃗ + 𝜆̇. 𝑧1⃗⃗  ⃗ + 𝑙. 𝛼.̇ cos(𝛽) . 𝑦2⃗⃗⃗⃗ − 𝑙. 𝛽.̇ 𝑥3⃗⃗⃗⃗  
 

𝑉⃗ 𝐺∈3 0⁄ = (𝑎 + 𝑙. cos(𝛽)). 𝛼.̇ 𝑦1⃗⃗⃗⃗ + 𝜆̇. 𝑧1⃗⃗  ⃗ − 𝑙. 𝛽.̇ 𝑥3⃗⃗⃗⃗  
 

 

Q2 – Donner l’expression de l’accélération 𝑎 𝐺∈3 0⁄  en fonction des paramètres de mouvement et de 

leurs dérivées 

𝑎 𝐺∈3 0⁄ =
𝑑𝑉⃗ 𝐺∈3 0⁄

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
[(𝑎 + 𝑙. cos(𝛽)). 𝛼.̇ 𝑦1⃗⃗⃗⃗ + 𝜆̇. 𝑧1⃗⃗  ⃗ − 𝑙. 𝛽.̇ 𝑧3⃗⃗  ⃗] 

 

y0⃗⃗  ⃗ 
 

x0⃗⃗  ⃗ 
 

  

 

  

x1⃗⃗  ⃗ 
 

O 
  

y1⃗⃗  ⃗ 
 

  

 

  

z0⃗⃗  ⃗ = z1⃗⃗  ⃗ 

Ω1/0
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝛼.̇ 𝑧1⃗⃗⃗⃗  

  

 

  

  
B 

x3⃗⃗  ⃗ 
 

  

 

  

y2⃗⃗  ⃗ = y3⃗⃗  ⃗ 

Ω3/2
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝛽.̇ 𝑦3

⃗⃗ ⃗⃗  

z2⃗⃗  ⃗ 
  

z3⃗⃗  ⃗ 
  

x2⃗⃗  ⃗ 
  

 

  
O 

x1⃗⃗  ⃗ 
  

z1⃗⃗  ⃗ = z2⃗⃗  ⃗ 

Ω3/2
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 0⃗  

x2⃗⃗  ⃗ 
  

C 



𝑎 𝐺∈3 0⁄ = ((𝑎 + 𝑙. cos(𝛽)). 𝛼̈. 𝑦1⃗⃗⃗⃗ − (𝑙. 𝛽.̇ sin(𝛽)). 𝛼.̇ 𝑦1⃗⃗⃗⃗ + (𝑎 + 𝑙. cos(𝛽)). 𝛼.̇
𝑑𝑦1⃗⃗⃗⃗ 

𝑑𝑡
+ 𝜆̈. 𝑧1⃗⃗  ⃗ − 𝑙. 𝛽̈. 𝑧3⃗⃗  ⃗ − 𝑙. 𝛽.̇

𝑑𝑧3⃗⃗  ⃗

𝑑𝑡
) 

 

𝑑(𝑦1⃗⃗⃗⃗ )

𝑑𝑡
= Ω1/0

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ∧ (𝑦1⃗⃗⃗⃗ ) = 𝛼.̇ 𝑧1⃗⃗  ⃗ ∧ 𝑦1⃗⃗⃗⃗ = −𝛼.̇ 𝑥1⃗⃗⃗⃗  

𝑑(𝑧3⃗⃗  ⃗)

𝑑𝑡
= Ω3/0

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ∧ 𝑧3⃗⃗  ⃗ = (𝛼.̇ 𝑧1⃗⃗  ⃗ + 𝛽.̇ 𝑦3⃗⃗⃗⃗ ) ∧ 𝑧3⃗⃗  ⃗ = 𝛼.̇ sin(𝛽) . 𝑦1⃗⃗⃗⃗ + 𝛽.̇ 𝑥3⃗⃗⃗⃗  

On déduit :  

𝑎 𝐺∈3 0⁄ = [(𝑎 + 𝑙. cos(𝛽)). 𝛼̈. 𝑦1⃗⃗⃗⃗ − (𝑎 + 𝑙. cos(𝛽)). 𝛼̇2. 𝑥1⃗⃗⃗⃗ ] − 2𝑙. sin(𝛽) . 𝛼.̇ 𝛽.̇ 𝑦1⃗⃗⃗⃗ + [𝜆̈. 𝑧1⃗⃗  ⃗] + [−𝑙. 𝛽̈. 𝑧3⃗⃗  ⃗ − 𝑙. 𝛽̇2. 𝑥3⃗⃗⃗⃗ ] 
 

On reconnait les trois termes correspondant à chaque mouvement simple et le terme de Coriolis (avec 

un 2 devant) 

 

Q3 – Soit 𝐺 = 𝑔 − 𝑎 𝐺∈3 0⁄ , le nombre de « g »ressenti par le passager du manège dont le centre de 

gravité est en G. Projeter alors ce vecteur 𝐺  sur la base (𝑥3⃗⃗⃗⃗ , 𝑦3⃗⃗⃗⃗ , 𝑧3⃗⃗  ⃗) et écrire seulement la composante 
suivant l’axe 𝑥3⃗⃗⃗⃗  correspondant à l’axe de la colonne vertébrale du passager 

 

 𝐺 = 𝑔 − 𝑎 𝐺∈3 0⁄ = −𝑔. 𝑧1⃗⃗  ⃗ − ([(𝑎 + 𝑙. cos(𝛽)). 𝛼̈. 𝑦1⃗⃗⃗⃗ − (𝑎 + 𝑙. cos(𝛽)). 𝛼̇2. 𝑥1⃗⃗⃗⃗ ] − 2𝑙. sin(𝛽) . 𝛼.̇ 𝛽.̇ 𝑦1⃗⃗⃗⃗ + [𝜆̈. 𝑧1⃗⃗  ⃗] +

[−𝑙. 𝛽̈. 𝑧3⃗⃗  ⃗ − 𝑙. 𝛽̇2. 𝑥3⃗⃗⃗⃗ ]) 

 

Le vecteur 𝐺  sur la base (𝑥3⃗⃗⃗⃗ , 𝑦3⃗⃗⃗⃗ , 𝑧3⃗⃗  ⃗) s’écrit alors : 

𝐺 = (

𝑙. 𝛽̇2 + 𝜆̈. sin(𝛽) + 𝑔. sin(𝛽) + (𝑎 + 𝑙. cos(𝛽)). 𝛼̇2. cos (𝛽)

−(𝑎 + 𝑙. cos(𝛽)). 𝛼̈ + 2𝑙. sin(𝛽) . 𝛼.̇ 𝛽̇

𝑙. 𝛽̈ − 𝜆̈. cos(𝛽) − 𝑔. cos(𝛽) + (𝑎 + 𝑙. cos(𝛽)). 𝛼̇2. sin(𝛽)

)

𝑏3

 

 

La composante sur x3⃗⃗⃗⃗  vaut alors : 

𝐺𝑥 = 𝑙. 𝛽̇2 + 𝜆̈. sin(𝛽) + 𝑔. sin(𝛽) + (𝑎 + 𝑙. cos(𝛽)). 𝛼̇2. cos (𝛽) 
 
 
Critère de conception : La valeur maximale de l’accélération reçue par un passager d'une masse de 

70 kg pour un angle 𝛽 =
𝜋

2
= 𝑐𝑠𝑡𝑒 et une accélération radiale 𝜆̈ = 1,6 𝑚/𝑠2 sera de 2g 

Q4 – Pour la configuration correspondant à celle définie dans l’exigence du cahier des charges, 
déterminer l'accélération équivalente « ressentie » par le passager et commenter la valeur obtenue 
 
Avec ces hypothèses, on trouve : 

𝐺𝑥 = 0 + 𝜆̈. sin (
𝜋

2
) + 𝑔. sin (

𝜋

2
) + (𝑎 + 𝑙. cos (

𝜋

2
)) . 𝛼̇2. cos (

𝜋

2
) = 𝜆̈ + 𝑔 = 11,6 𝑚/𝑠2  

 
𝐺𝑥 = 1,16. 𝑔 < 2. 𝑔 

Le cahier des charges est validé. 
  



 
 

Q5. Déterminer la vitesse de glissement I , 𝑉⃗ 𝐼∈4 0⁄  au point de contact I entre la roue galet (S4) et la 

piste profilée liée au bâti (S0). Projeter cette vitesse sur la base (𝑥 , 𝑡 , 𝑛⃗ )  
 
On représente la figure plane du mouvement de la roue (S4)/(S0). 

 

 

 

  

  

  
A 

z4⃗⃗  ⃗ 
 

  

x2⃗⃗  ⃗ = x4⃗⃗  ⃗ 

Ω4/2
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝜃.̇ 𝑥2⃗⃗⃗⃗  

y2⃗⃗  ⃗ 
  

y4⃗⃗  ⃗ 
  

z2⃗⃗  ⃗ 
  



 

𝑉⃗ 𝐼∈4 0⁄ = 𝑉⃗ 𝐼∈4 2⁄ + 𝑉⃗ 𝐼∈2 1⁄ + 𝑉⃗ 𝐼∈1 0⁄  

 

Nature du mouvement de 4/2 : rotation autour de Ax2⃗⃗⃗⃗  

𝑉⃗ 𝐼∈4 2⁄ = Ω⃗⃗ (4 2⁄ ) ∧ 𝐴𝐼⃗⃗⃗⃗ = 𝜃.̇ 𝑥2⃗⃗⃗⃗ ∧ (−𝑅. 𝑛⃗ ) = 𝑅. 𝜃.̇ 𝑡  

 

Nature du mouvement de 2/1 : translation d’axe z1⃗⃗  ⃗ = z2⃗⃗  ⃗ 

𝑉⃗ 𝐼∈2/1 = 𝜆̇. 𝑧2⃗⃗  ⃗ = 𝜆̇. cos(𝛾) . 𝑛⃗ + 𝜆̇. sin(𝛾) . 𝑡  

 
Nature du mouvement de 1/0 : rotation autour de Oz1⃗⃗  ⃗ 

𝑉⃗ 𝐼∈1 0⁄ = Ω⃗⃗ (1 0⁄ ) ∧ 𝑂𝐼⃗⃗⃗⃗ = 𝛼.̇ 𝑧1⃗⃗  ⃗ ∧ (𝐿. 𝑥1⃗⃗⃗⃗ + 𝜆. 𝑧1⃗⃗  ⃗ − 𝑅. 𝑛⃗ ) = 𝐿. 𝛼.̇ 𝑦1⃗⃗⃗⃗ − 𝑅. 𝛼.̇ 𝑧2⃗⃗  ⃗ ∧ 𝑛⃗ = 𝐿. 𝛼.̇ 𝑦1⃗⃗⃗⃗ − 𝑅. 𝛼.̇ sin(𝛾) . 𝑥2⃗⃗⃗⃗  

 

En rassemblant les termes et en projetant dans la base (𝑥 , 𝑡 , 𝑛⃗ ) 

 

𝑉⃗ 𝐼∈4 0⁄ = (

−𝑅. 𝛼.̇ sin(𝛾)

𝑅. 𝜃̇ + 𝜆̇. sin(𝛾) + 𝐿. 𝛼.̇ cos(𝛾)

𝜆̇. cos(𝛾) − 𝐿. 𝛼.̇ sin(𝛾)

) 

 
 
Q5. Quelle relation a-t-on nécessairement sur cette vitesse de glissement si on considère qu’il n’y a 
pas de décollement entre la roue galet (S4) et la piste profilée (S0) suivant la normale 𝑛⃗  

En déduire de cette condition de non décollement que 𝜆̇ = 𝐿. 𝛼.̇ tan(𝛾) 
 

La condition de non décollement se traduit par une condition de vitesse relative nulle sur l ’axe 𝑛⃗  
 

On déduit : 𝜆̇. cos(𝛾) − 𝐿. 𝛼.̇ sin(𝛾) = 0   
 

D’où : 𝜆̇ = 𝐿. 𝛼.̇ tan(𝛾) 
 
 
Q6. Peut-on avoir roulement sans glissement au point I ? Donner un cas particulier pour la forme de 
la piste qui permet d'utiliser cette hypothèse puis commenter le mouvement du manège dans ce cas 

particulier. Dans le cas où il y aurait roulement sans glissement, déterminer la relation entre 𝛼̇ et 𝜃̇ . 
 
La condition de roulement sans glissement s’écrit :  

𝑉⃗ 𝐼∈4 0⁄ = 0⃗  
On déduit : 

{
𝑅. 𝛼.̇ sin(𝛾) = 0

𝑅. 𝜃̇ + 𝜆̇. sin(𝛾) + 𝐿. 𝛼.̇ cos(𝛾) = 0
 

 

Il y a roulement sans glissement uniquement si 𝛾 = 0 (s’il y a mouvement du manège 𝛼 ≠ 0̇ ) 
La piste est alors horizontale (ce qui présente peu d’intérêt) 
Le mouvement du manège est dans ce cas un mouvement de rotation autour de l ’axe Oz1⃗⃗  ⃗ 
 
On obtient alors la relation : 

𝑅. 𝜃̇ + 𝜆̇. sin(𝛾) + 𝐿. 𝛼.̇ cos(𝛾) = 0 
 
Avec un angle 𝛾 = 0, il vient :  

𝑅. 𝜃̇ + 𝐿. 𝛼̇ = 0 
 


