SUJET INSA 2019 — Manége chenille - Correction

On s'intéresse dans ce probléme a un manége rencontré dans les fétes
foraines, inspiré du manége communément appelé « la chenille » et qui
est une version améliorée pour plus de sensations fortes.

Ce type d'attraction permet de procurer des sensations importantes aux
passagers, a la fois en marche avant et en arriére par un mouvement
de « brassage ». L'ensemble tourne a une vitesse maximale de 14
tours/min.

Les voitures sont suspendues par le haut et peuvent basculer de
gauche a droite a chaque dos d'ane. Au plus haut de ces bosses, les
nacelles se retournent quasiment « a I'envers ».

Etude 1 : Mouvement de la nacelle
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Dans un premier temps, on s'intéresse au mouvement de la nacelle (S3) du manége dont on donne une description
structurelle ainsi qu'une modélisation cinématique.

On considére le systéme constitué des sous-ensembles nommeés (S1), (S2) et (S3) pour lesquels on associe un

—

repére ®. Chaque repére . posséde la base notée B, = {?E‘ Vi zi.)

» Le solide (S1) qui correspond a la couronne centrale du manége est en liaison pivot d'axe (O ZD} avec le
bati (S0) de paramétre de position & = (XX, )
* Le bras intermédiaire (S2) est en liaison glissiére de direction (Cfl) avec la couronne centrale (S1) de

parameétre de position A

+ Lanacelle (S3) est en liaison pivot d'axe (B ¥, ) avec le bras (S2) de paramétre de position . #=(X,,%,)

On pose OB= ax, + ,?L(r) Z,+bXx, et BG = [ X, ol. G correspond au centre de gravité de la nacelle (S3).

Dessiner les changements de repére ol seront spécifiés précisement les angles o et ﬁ positifs.



Q1 - Calculer, par la méthode de votre choix, le vecteur vitesse du point G appartenant au solide (S3)
dans son mouvement par rapport a (So) : Viges/o)
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dt3 =(a.z; ANx3) + (ﬁ.y3 /\x3) =da.cos(B).y; — .23
On déduit :

17(;63/0 =a.d.y, + 1z +La.cos(B).y, —L.B.x3

17(;63/0 =(a+Lcos(B).a.y; + 1z —L.B. %3

Q2 — Donner I'expression de I'accélération dge3,0_€n fonction des paramétres de mouvement et de
leurs dérivées

dges/o = dis/o == [(a+l.cos(B)).a.y5 + .27 — I.p.Z3]




. o . . dy; . . . dzg
dges/o = ((a + L.cos(B)). .y, — (L. B-sin(B)).d.y7 + (a + L cos(B)). d.—= +Azy—LB.z3 — l.ﬁ.ﬁ>
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It =039 N23 = (a.21 +ﬁ.y3)/\z3 = a.sin(B).y; + B.x3

On deéduit :
dgeso = [(a+ L.cos(B)).@.y7 — (a + l.cos(B)). a%.%;] — 2Lsin(B) .a.B.y; + [A.Z;] + [-1.5.Z3 — L. p2. %3]

On reconnait les trois termes correspondant a chaque mouvement simple et le terme de Coriolis (avec
un 2 devant)

Q3 — Soit G = g — dge3 /0.l nombre de « g »ressenti par le passager du manége dont le centre de

gravité est en G. Projeter alors ce vecteur G _sur la base (3,73, z3) et écrire seulement la composante
suivant I'axe x5 _correspondant a I'axe de la colonne vertébrale du passager

N

G =.:§ - 6663/0 =—g.7; — ([(a + L.cos(B)).@.y; — (a + l.cos(B)).a%.%7] — 2Lsin(B) . d.5.y; + [1.Z7] +
[-1.4.75 - 1.g2.%3])

Le vecteur G sur la base (x3,y3,23) s’écrit alors :

1.3% + A.sin(B) + g.sin(B) + (a + L. cos(B)). &?.cos(B)
G = —(a + l.cos(B)).é + 2L.sin(B) .d. 8

L. = A.cos(B) — g.cos(B) + (a + L.cos(B)).a?.sin(B) / ,

La composante sur x; vaut alors :
Gy = 1. B? + A.sin(B) + g.sin(B) + (a + L. cos(B)). &?. cos(B)

Critére de conception : La valeur maximale de 'accélération regue par un passager d'une masse de
70 kg pour un angle g = g = cste et une accélération radiale 1 = 1,6 m/s? sera de 2g

Q4 — Pour la confiquration correspondant a celle définie dans l'exigence du cahier des charges,
déterminer l'accélération équivalente « ressentie » par le passager et commenter la valeur obtenue

Avec ces hypothéses, on trouve :
Gy = 0+ A.sin (g) + g.sin (g) + (a + L. cos (g)) .d@?.cos (g) =1+g=116m/s?

G, =116.g <2.g
Le cahier des charges est validé.



Etude 2 : Commande d'élevation du manége

On s'intéresse maintenant au lien entre la translation verticale A(t) et la rotation du manége a. La translation verticale
du bras intermédiaire (S2) est en fait obtenue par l'intermédiaire de roues qui roulent sur une piste profilée fixe et
liée au solide (S0). On donne sur la figure suivante, le modale cinématique correspondant :

Réel

Piste profilée (S0)

Piste profilée {SO)

On considére le systéme constitué des sous-ensembles nommés (S1), (S2) et (S4) pour lesquels on associe un
repére F;. Chaque repére &, posséde la base notée 3, = ( X, ¥ E,.)

e Le solide (S1) qui correspond a la couronne centrale du manége est en liaison pivot d'axe (050) avec le
bati (S0) de paramétre de position & =(X;,% )

e Le bras iniermédiaire (S2) est en liaison glissiére de direction (C E,) avec la couronne centrale (S1) de
paramétre de position A

e La roue (S4) est en liaison pivot autour de raxe(A.?Q )avec le bras intermédiaire (S2) de paramétre de
position 6’=(_i"2 ,}',)) et roule sur la piste au point de contact I. On note 2 la normale a la surface de

contactet 7 la tangente au contact. On note ¥ = (53 3 r'i) I'angle entre la normale au contact et |a verticale.

Onpose OA= L%, +A(1)Z, et IA=R i

Q5. Déterminer la vitesse de glissement |, 17,54/0 au point de contact | entre la roue galet (S4) et la
piste profilée liée au bati (S0). Projeter cette vitesse sur la base (%,¢,7)

On représente la figure plane du mouvement de la roue (S4)/(S0).
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Vieaso = Vieas2 + Viez/1 + Viero

Nature du mouvement de 4/2 : rotation autour de Ax,

Nature du mouvement de 2/1 : translation d’axe z; = z,
7,62/1 = 1.z, = Ad.cos(y) .7t + A.sin(y) .t

Nature du mouvement de 1/0 : rotation autour de Oz;
Vierso = Q1) A0l = a.2; A(L.X + 1.7 —R.A) = L.d&.y; — R.&.Z; ATt = L.a.y; — R.d.sin(y) . %;

En rassemblant les termes et en projetant dans la base (%,¢,7)

—R.a.sin(y)
17164,/0 = R.9'.+ A.sin(y) + L. d. cos(y)
A.cos(y) — L. a.sin(y)

05. Quelle relation a-t-on nécessairement sur cette vitesse de glissement si on considere qu'il n’y a
pas de décollement entre la roue galet (S4) et la piste profilée (S0) suivant la normale 7
En déduire de cette condition de non décollement que A = L.d.tan(y)

La condition de non décollement se traduit par une condition de vitesse relative nulle sur I’'axe 7

On déduit : A.cos(y) — L.a.sin(y) = 0

Dol : A = L.a.tan(y)

Q6. Peut-on avoir roulement sans glissement au point | ? Donner un cas particulier pour la forme de
la piste qui permet d'utiliser cette hypothése puis commenter le mouvement du manége dans ce cas

particulier. Dans le cas ou il y aurait roulement sans glissement, déterminer la relation entre ¢ et 6 .

La condition de roulement sans glissement s’écrit :

‘7164/0 =0
On déduit :
{ R.a.sin(y) =0
R.6 + A.sin(y) + L.d.cos(y) =0

Il y a roulement sans glissement uniquement si y = 0 (s'il y a mouvement du manége a # 0)
La piste est alors horizontale (ce qui présente peu d’intérét)
Le mouvement du manege est dans ce cas un mouvement de rotation autour de I’axe Oz;

On obtient alors la relation :
R.6 + A.sin(y) + L.d.cos(y) = 0

Avec un angle y =0, il vient :
RéO+Lda=0



