TD Corrigé Sciences industrielles de l'ingénieur MP/MP*

Exercice 1: Chariots élévateurs a bateaux

Question 1: Déterminer I’expression de xsc, abscisse du centre de gravité du contrepoids, pour que G
et O soient confondus.

(m, +m, +m.)OG = m, OG, +m, OG, +m.OG,
G étant confondu avec le point O, on a donc en projection sur X; :

o =M Mk
0= mT.XGT + rnl.XGl + mC.XGC ¢ me

Question 2 : Justifier que I'on peut considérer le probléme comme plan.

Le probléme peut étre considéré comme plan car dans cette premiére modélisation, le plan (0g, X7, Z;)
est un plan de symétrie de la géométrie et la répartition des actions mécaniques. De plus, toutes les
actions mécaniques sont des forces contenues dans des plans (x7, Z;).

Question 3 : Déterminer la résultante dynamique de I'ensemble {5,B}, dans son mouvement par
rapport a R,,.

Résultante dynamique : Rd):B/Ro = (M + mp)Tgesn/r, = —(M + mp)dec,. X, (ala limite du
basculement)

Question 4 : Déterminer le moment dynamique :

a. Déterminer le moment dynamique de I'ensemble {3} dans son mouvement par rapport a
Ry, en O puisenl,;

Sosry = [Ho()] Ry, =0 car O=G centre d’inertie de {Z} et Qup, = 0

dGO,Z/RO - B _
8o,z/R0 = T =0 car O=G centre d’inertie de {X}
RD
_ — (2L— _— . — _
8I412/R1 _80,2/R1 '|‘I4()/\—1\/[(16CXXl =—- TXI_Ey1+hzl /\Mdecxxl
0 W IR, T —EMdec ,z, —h.M.dec, y,

b. Déterminer le moment dynamique de I’ensemble {B} dans son mouvement par rapport a
Ry, en Gg puisen 1, ;

GGB,B/RO - [IGB,B}(’J BIR =0 car Gy centre d’inertie de {B}

do ~
O, 8R, = Gd+B/RO =0 car Gp centre d’inertie de {B}

Ro

— 2L — — —
8|4VB/R1 :86 B/R _I4GB/\deeCXX1:_HXGB __jxl_EY1+(ZGB +h)zl}/\m8decxx1

B’ 1

8IA"B/Rl :_(ZGB +h)'mB‘deCXY1_Edeec xZq
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c. Endéduire moment dynamique de I’'ensemble {z,B}, en I, dans son mouvement par rapport
aR,.

O, meyr, =01, 8r, TO1, 5r, = EMdec .z, —h.M.dec Xyﬁl—(z g +h).mB.dec .y, —Em dec z,
Question 5 : Ecrire les équations issues de I'application du principe fondamental de la dynamique a
I'ensemble {Z,B}. Le théoréme du moment dynamique sera appliqué au point 1.

Onisole {2,B}.
Bilan des actions mécaniques exterieures :

e Poids du bateau (force connue) : {7;7%3} = {_ml%g'zl}
Gp
i . _M- g. 21
e Poids de X (force connue) : {755} = { E }
0

e Action du sol sur chaque roue (2 forces de direction et norme inconnues)

—Ty5.% + Nip. Z —T34.%; + N34.Z
{Tsol—>P12}={ 12 16 12 1} et{Tsol—>P34}={ 34 16 34 1}
I12

I34

On applique le principe fondamental de la dynamique dans le référentiel R, supposé galiléen :
e Le théoreme de la résultante dynamique :

_(M +mB)-dech—1 = _T1271+ lez—l_T34X_1+ N 342_(M+m B)QZ

IX,:=(M+mg).dec, =-T,-T,,
/2,:0=N,+Ng,—(M+m)g

e Le théoréme du moment dynamique en I, en projection sur y; (car le probleme est plan) :

Calcul des moments en I4 et projection sur y, :

M, ;5.7 >\ = 2L
Mi,g--y1 = (IGg A—mg.g.71). 5, = (xGB _?) mp. g
Mgz Y1 =(LOAN=M.g.7%). 51 = —.M.g
MI4,sol—>P34-_')_’)1 =0

.,
MI4,sol—>P12-y1 = L. Ny,

2L 2L
Soit finalement : —decx(h.(M+m g)-+Zg M B):(XGB —?jm Bg—?Mg+L(N12)

Question 6 : Identifier le nombre d’inconnues et le nombre d’équations. Peut-on résoudre ? Donner
les hypothéses qui peuvent étre faites afin de réduire le nombre d’inconnues du probleme.

En considérant le probléme plan et les symétries, on obtient donc 3 équations scalaires pour 4 inconnues
(N1, N34, Ty, T34) voir 5 si on ne connait pas dec,.

Pour résoudre, soit on se place a la limite du décollement des roues arrieres (ou limite du glissement), on
aura ainsi N;, = Ty, = 0. Au final, des 3 équations précédentes, 2 seront utiles pour déterminer les
actions inconnues du sol sur le chariot. La derniére permettra de déterminer la décélération limite pour
obtenir le décollement.

Ou pour résoudre, on se place a la limite du glissement aux deux points de contact et d’apreés la loi de
Coulomb : Ty, = f X Ny, et T34 = f X N34, 0on aura donc 5 inconnues et 5 équations, on peut résoudre.
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On considére que le basculement a lieu lorsque les roues arriere perdent le contact avec le sol.

Question 7 : Déterminer I'expression de decy en fonction des données de I’énoncé et en tenant compte
des hypothéses précédentes.

En prenant I’équation issue du moment dynamique, et N;, = 0 (limite du décollement des roues arrieres,
on obtient la décélération maximale avant décollement :

2L oL
oy s o

M +mB).h+mB.zGB

—dec, =

Le facteur d’adhérence entre le pneu et la route est noté f.

Question 8 : Donner les expressions de N4 et T 4 et expliquer qualitativement comment vérifier que le
basculement a lieu avant le glissement afin de justifier ’hypothése faite en début d’étude.

s N N
Par symétrie,ona N, = % etT, = %

On se place a la limite du basculement. Ainsi T, =N, =0.

Les équations de la résultante dynamique s'écrivent donc :

_(M + Mg ).decXZ = (_ 2-T4;; + 2-N4Z)_ (M + Mg )927

T = (M +mj )dec,
—(M+my).dec, =-T,, 4 2
=
0:N34_(M+ms)g NA:—(I\/I_|_m‘3)g
2

T
Pour finir, il suffit de comparer le rapport N—“ avecf:
4

T dec, doncsi dec,

N (f le basculement aura lieu avant le glissement. Sinon, ce sera l'inverse.
4 g g

Question 9 : Simplifier (en le justifiant) la forme de la matrice d’inertie de I’ensemble {2, B}.

Le plan (Gsg, X7, Z;) est un plan de symétrie matériel de 'ensemble {Z,B}, les produits d’inertie faisant
intervenir y; sont donc nuls :

A4 0 -—-E;
1(Gsp,{% B}) =[ 0 B, 0 ]
-E; O Cy

Ry

Question 10 : A partir du théoréme du moment dynamique appliqué au systéme {5,B}, écrit en I,
déterminer I'expression de V qui provoque le basculement latéral.

Onisole I'ensemble {ZB}.
Bilan des AME :

—(M + mB)g.Zl}

e Poidsde {ZB}: {Tpoids} = { G

GsB
e Action du sol sur chaque roue i
Théoréme du moment dynamique en |,

— — — — — -
Mlz,poids + Mlz,sol—>rouel+M12,sol—>roue2 + Mlz,sol—>roue3 + Mlz,sol—>r0ue4 = &Z,EB/RO
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Calcul des moments des actions mécaniques en |,

° Mlz,poids = LGgpA(—(M + mB)g-Zl)

— L - -
My, poias = —(M +mp)g. (_ (§ + xGZB) v+ (E+ yGEB)x1>

—_ L —_
1,G5 = 1,0+0Ggg :[54'XGEBJ)(l"'(E"'Y(zm)y_l_'_(lﬂ'ZGZB)Z

o Mlz,sol—>rouei = IZIL/\(Ti'}_}l + Ni-fl) avec L1, = afl + bj’)l + CZl

a 0 b. Ni — C. Ti
Mlz,sol—>rouei = <b> A (Ti> = ( —a. N; )
c Ni d. Ti

R, R,

donc Mlz,sol—mouel = 2ENl-Q_C)l et Mlz,sol—mouez = 6
Mlz,sol—»roueS = _L-N3-371 + L. T3-21
My, sororoues = 2E.Ny. %y — L Ny 3y + L. Ty 7

Calcul du moment cinétique :

®  AZBIR, [H 6, {Z.B) } Qe = [H 6, {Z.B) } oz

O'GZB,{Z;B}/RO = 0!(— Ele +C120)

Calcul du moment dynamique : ¢ est constant

do
"6, =ZBVR, | .. .—
% {SBI/R, " at =a(-E,dy;)

R

0

+1,G 55 A(M+m ) Vay,

O {ZBIR, °c.({TByR,

S L L — —
S {ZByR,™ =—E1“2Y1+(M+ms)~w[[§+xGXB]ZF(“ZGEB)XJ

Le théoreme du moment donne les 3 équations suivantes (projection dans R1) :

2EN1 + 2EN4 - (M + mB)g(E +yGZB) = _(M + mB)Va(h +ZGZB)

L
—L. N3 - LN4, + (M + mB)g (§+ xGZB) = —El.dz

L
L. T3+L T4_ = (M + mB)V 0( (_ + xGZ'B>

3

L'ensemble {2, B} risque de basculer autour de I'axe (I ZZ) . Il faut donc écrire I'équation du moment

dynamique autour de cet axe.

A vitesse V constante, avec V = p-a, eten prenant N, =N, =0(limite de basculement),

|74
—(M +mp)g(E +ygsp) = —(M + mB)V-;(h + ZsB)
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La vitesse limite du basculement latéral est donc:
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