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Une attraction nommée AEROBAR 
Corrigé UPSTI 

PARTIE 1 

I - Validation de l'exigence de rentabilité de ttraction 

I.1 - Contraintes cinématiques imposées par l'exigence 1.1 

Question 1 Donner l’expression du nombre de cycles 𝑁𝑐,ℎ à réaliser en une heure d’exploitation pour satisfaire 
l'exigence liée au nombre de clients ; donner en conséquence l'expression du temps de cycle 𝑇𝑐  en 
heures ; les réponses seront données en fonction de 𝑁𝑗 , 𝑁𝑝, 𝑇𝑒𝑥𝑝; donner la valeur numérique de 

𝑁𝑐,ℎ et la valeur de 𝑇𝑐  en minutes. 

𝑁𝐽 = 1050 Clients/jour ; 𝑁𝑝 = 16 Clients/cycle ; 𝑇𝑒𝑥𝑝 = 12 h/jour 

𝑁𝐽/𝑁𝑝 cycles/jour 

⇒ 𝑵𝒄,𝒉 =
𝑵𝑱

𝑵𝒑. 𝑻𝒆𝒙𝒑
 𝐜𝐲𝐜𝐥𝐞𝐬/𝐡 

𝑇𝑐 = 1/𝑁𝑐,ℎ  

⇒ 𝑻𝒄 =
𝑵𝒑. 𝑻𝒆𝒙𝒑

𝑵𝑱
 

Applications numériques : 

𝑵𝒄,𝒉 ≈ 𝟓, 𝟓 𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆𝒔/𝒉 

𝑻𝒄 ≈ 𝟏𝟏 𝒎𝒊𝒏 

Question 2 Donner l'expression de 𝑇𝑐
𝑒 en fonction de 𝑇𝑐 , 𝑇𝑐

1, 𝑇𝑐
3, 𝑇𝑐

5 ; effectuer l'application numérique donnant 
𝑇𝑐
𝑒 en minutes. 

𝑻𝒄
𝒆 =

𝑻𝒄 − 𝑻𝒄
𝟏 − 𝑻𝒄

𝟑 − 𝑻𝒄
𝟓

𝟐
 

𝑻𝒄
𝒆 ≈ 𝟏, 𝟓 𝒎𝒊𝒏 

Question 3 Exprimer la vitesse d'élévation 𝑉 de la nacelle est fonction de 𝜔𝑚𝑜𝑡
𝑒 , 𝑖𝑒 , 𝑅𝑒. 

𝑽 =
𝝎𝒎𝒐𝒕
𝒆

𝒊𝒆
∙ 𝑹𝒆 
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Question 4 Donner l'expression de la vitesse en régime permanent 𝑉𝑒 en fonction de 𝐻𝑒, 𝜏𝑒 et 𝑇𝑐
𝑒 puis effectuer 

l'application numérique (unité S.l.) ; exprimer le rapport de réduction 𝑖𝑒 permettant d'obtenir cette 
vitesse 𝑉𝑒 en régime permanent pour un régime moteur donné 𝜔𝑚𝑜𝑡

𝑒 , en fonction de 𝜔𝑚𝑜𝑡
𝑒 , 𝐻𝑒, 𝑅𝑒, 

𝜏𝑒 et 𝑇𝑐
𝑒 . 

Cf Annexe E : la distance totale parcourue correspond à l’aire sous la courbe des vitesses 

𝐻𝑒 = 𝑉𝑒 . (𝑇𝑐
𝑒 − 𝜏𝑒) 

𝑽𝒆 =
𝑯𝒆

(𝑻𝒄
𝒆 − 𝝉𝒆)

 

𝑽𝒆 = 𝟎, 𝟑𝟗𝟒 𝒎. 𝒔−𝟏 

𝑉 =
𝜔𝑚𝑜𝑡
𝑒

𝑖𝑒
∙ 𝑅𝑒 ⇒ 𝑖𝑒 =

𝑅𝑒 . 𝜔𝑚𝑜𝑡
𝑒

𝑉𝑒
 

𝒊𝒆 =
𝑹𝒆. (𝑻𝒄

𝒆 − 𝝉𝒆).𝝎𝒎𝒐𝒕
𝒆

𝑯𝒆
 

I.2 - Choix de composants pour Ia motorisation et la 

transmission 

Question 5 Donner l'expression de l’effort de traction dans un câble en fonction de 𝑀𝑛, 𝑚𝑝, 𝑁𝑝, et 𝑔 ; effectuer 

l'application numérique ; donner l'expression du couple 𝐶𝑟 à transmettre en sortie du réducteur en 
fonction de 𝐹𝑐  et 𝑅𝑒; effectuer l'application numérique en 𝑁.𝑚. 

On se place en régime permanent. Le théorème de la résultante dynamique en projection sur 𝑧 donne : 

𝑭𝒄 =
[𝑴𝒏 + (𝑵𝒑 + 𝟏).𝒎𝒑]. 𝒈

𝟑
 ≈
[𝟑𝟗𝟎𝟎 + (𝟏𝟔 + 𝟏). 𝟕𝟕]. 𝟏𝟎

𝟑
 

𝑭𝒄 = 𝟏𝟕𝟑𝟔𝟗 𝑵 

𝑪𝒓 = 𝑭𝒄. 𝑹
𝒆 

𝑪𝒓 = 𝟕𝟗𝟖𝟕 𝑵.𝒎 

Question 6 Le rendement de la chaîne de transmission est noté 𝜂𝑒 = 0,85 . Donner l'expression de la puissance 
motrice nécessaire au niveau d'un actionneur, en régime permanent, notée 𝑃𝑚

𝑒 , en fonction de 𝐹𝑐 , 𝜂𝑒 
et 𝑉𝑒 puis effectuer l'application numérique ; proposer la référence de moteur la plus compacte 
permettant de satisfaire ce besoin en puissance. 

𝑃𝑠 = 𝐹𝑐 . 𝑉
𝑒 et 𝑃𝑚

𝑒 = 𝑃𝑠/𝜂
𝑒 

𝑷𝒎
𝒆 =

𝑭𝒄. 𝑽
𝒆

𝜼𝒆
 

𝑷𝒎
𝒆 = 𝟖𝟎𝟓𝟔 𝑾 

Selon l’annexe F : 

𝑫𝑹𝑵𝟏𝟑𝟐𝑳𝟒 − 𝑷𝑵 = 𝟗, 𝟐 𝒌𝑾 
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Question 7 Exprimer la durée de fonctionnement ℎ𝑟 en heures d'un réducteur correspondant au nombre de 
jours d'exploitation souhaités entre deux maintenances en fonction de 𝑁𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠, 𝑇𝑐

𝑒, 𝑁𝑐,ℎ, 𝑇𝑒𝑥𝑝 ; 

effectuer l'application numérique donnant le facteur de durée 𝑓ℎ2 (voir annexe G); donner la valeur 
numérique du rapport de réduction 𝑖𝑒 permettant d'avoir la bonne vitesse d'élévation pour le 
régime moteur nominal; donner la référence d'un réducteur et le rapport de réduction associé 
permettant de respecter les temps de montée et de descente souhaités, capable de transmettre le 
couple nécessaire à l'élévation, et compatible avec la fréquence de maintenance souhaitée ; justifier 
le choix. 

𝑁𝑗𝑜𝑢𝑟 = 3500 𝑗𝑜𝑢𝑟𝑠 

Le réducteur fonctionne pendant 2. 𝑇𝑐
𝑒 pendant un cycle. 

Pendant 1 jour, il y a 𝑇𝑒𝑥𝑝 heures / jour et 𝑁𝑐,ℎ cycles par heure. 

𝒉𝒓 = 𝟐. 𝑻𝒄
𝒆. 𝑻𝒆𝒙𝒑. 𝑵𝒄,𝒉. 𝑵𝒋𝒐𝒖𝒓 

𝒉𝒓 = 𝟏𝟏𝟑𝟕𝟓 𝒉 

𝜔2𝑟 =
𝑉𝑒

𝑅𝑒
⇒ 𝑛2𝑟 =

30

𝜋
∙ 𝜔2𝑟 = 8,2 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛 

𝒇𝟐𝒓 = 𝒏𝟐𝒓. 𝒉𝒓 = 𝟗𝟑𝟏𝟐𝟓 ≈ 𝟏𝟎
𝟓 

D’après Q4 :  

𝒊𝒆 =
𝟏𝟒𝟕𝟎

𝟖, 𝟐
= 𝟏𝟕𝟗 

On retient le modèle RA1700 (D) – i=175,56. Le couple maxi en sortie est de 11510 N.m > 7987 N.m (un couple 
supérieur est nécessaire pour accélérer à la montée, mais une réserve est disponible). 

 

PARTIE 2 

II - Validation de la sécurité de ttraction 

II.1 - Temps de réponse du système antichute. 

Question 8 Après avoir précisé le théorème et l'équation utilisés, donner l'équation différentielle du 
mouvement de la nacelle en fonction de 𝑣(𝑡) et de l'accélération de la pesanteur 𝑔. 

On isole la nacelle et les passagers et on applique le théorème de la résultante dynamique en projection suivant 
l’axe 𝑧. 

[𝑴𝒏 + (𝑵𝒑 + 𝟏).𝒎𝒑]
𝒅𝒗(𝒕)

𝒅𝒕
= −[𝑴𝒏 + (𝑵𝒑 + 𝟏).𝒎𝒑]. 𝒈 

𝒅𝒗(𝒕)

𝒅𝒕
= −𝒈 

Question 9 Donner l'expression de 𝑣(𝑡) fonction de 𝑔 et 𝑉𝑒. Donner l'expression de l'altitude 𝑧(𝑡) fonction de 
𝑔 et 𝑉𝑒. 
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Par intégration successive avec les conditions initiales (à t=0s) : 𝑣 = 𝑉𝑒 et 𝑧 = 0 

𝒗(𝒕) = −𝒈. 𝒕 + 𝑽𝒆 

𝒛(𝒕) = −𝒈.
𝒕𝟐

𝟐
+ 𝑽𝒆. 𝒕 

Question 10 Donner la valeur de 𝑡𝑖𝑛𝑣 ; donner la valeur de 𝑡𝑠𝑡𝑜𝑝 pour 𝑝 = 75 𝑚𝑚 ; donner la valeur de 𝑡𝑠𝑡𝑜𝑝 pour 

𝑝 = 100 𝑚𝑚. 

 

 

Question 11 Donner la valeur de 𝑣(𝑡𝑠𝑡𝑜𝑝) pour 𝑝 = 75 𝑚𝑚 puis pour 𝑝 = 100 𝑚𝑚, calculer l'énergie cinétique 

𝐸𝑐,𝑛 de la nacelle au moment de l'accrochage pour 𝑝 = 75 𝑚𝑚 puis pour 𝑝 = 100 𝑚𝑚; donner en le 
justifiant, le pas p le plus intéressant. 

𝑡𝑖𝑛𝑣 = 0.043𝑠 

𝑝 = 75𝑚𝑚 

𝑝 = 100𝑚𝑚 

𝒕𝒔𝒕𝒐𝒑
𝟕𝟓 ≈ 𝟎, 𝟏𝟔𝟓 𝒔 

𝒕𝒔𝒕𝒐𝒑
𝟏𝟎𝟎 ≈ 𝟎, 𝟏𝟖𝟓 𝒔 
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Pour un pas de 75 mm : 

𝒗(𝒕𝒔𝒕𝒐𝒑
𝟕𝟓 ) = −𝟏, 𝟐 𝒎. 𝒔−𝟏 

𝑬𝒄,𝒏(𝒕𝒔𝒕𝒐𝒑
𝟕𝟓 ) =

𝟏

𝟐
[𝑴𝒏 + (𝑵𝒑 + 𝟏).𝒎𝒑]𝒗(𝒕𝒔𝒕𝒐𝒑

𝟕𝟓 )
𝟐
=
1

2
𝟓𝟐𝟎𝟎. 𝟏, 𝟐𝟐 = 𝟑𝟕𝟒𝟒 𝑱 

Pour un pas de 100 mm 

𝒗(𝒕𝒔𝒕𝒐𝒑
𝟏𝟎𝟎 ) = −𝟏, 𝟒 𝒎. 𝒔−𝟏 

𝑬𝒄,𝒏(𝒕𝒔𝒕𝒐𝒑
𝟏𝟎𝟎 ) =

𝟏

𝟐
𝟓𝟐𝟎𝟎. 𝟏, 𝟒𝟐 ≈ 𝟓𝟐𝟎𝟎 𝑱 

Pas le plus intéressant : 

Pas de 75 mm 

Il y a moins d’énergie cinétique accumulée ➔ choc moins important 

Temps d’arrêt diminué 

Question 12 Proposer une fermeture géométrique permettant à terme d'obtenir le lien entre la position 𝜆𝑡 et 
l'angle 𝜃𝑐. 

𝑨𝑩⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑩𝑪⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ − 𝑨𝑪⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ = �⃗⃗⃗� 

𝒍𝒄. 𝒖𝒄⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝒍𝒃. 𝒖𝒃⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ − 𝜹𝒏. 𝒊 − 𝝀𝒕. 𝒋 = �⃗⃗⃗� 

(
𝑙𝑏 . 𝑢𝑏⃗⃗ ⃗⃗⃗ = 𝛿𝑛. 𝑖 + 𝜆𝑡. 𝑗 − 𝑙𝑐 . 𝑢𝑐⃗⃗⃗⃗⃗

𝑙𝑏
2 = 𝛿𝑛

2 + 𝜆𝑡
2 + 𝑙𝑐

2 − 2𝛿𝑛. 𝑙𝑐 . 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐 − 2𝜆𝑡 . 𝑙𝑐 . 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐
) relation (II.1) 

Question 13 Donner l'expression, dans la base (𝑢𝑐⃗⃗⃗⃗⃗, 𝑣𝑐⃗⃗ ⃗⃗ ), de la vitesse du point 𝐺𝑐 dans le mouvement du crochet 
(S5) par rapport à la nacelle supposée fixe ici, en fonction de 𝑎𝑐  et �̇�𝑐 ; exprimer l'énergie cinétique 

𝐸𝑐,𝑐 du crochet (S5) en fonction de 𝐽𝑐, 𝑚𝑐, 𝑎𝑐  et �̇�𝑐. 

�⃗⃗�𝐺𝑐,5/0 = �⃗⃗�𝐴,5/0 + Ω⃗⃗⃗5/0 ∧ 𝐴𝐺𝐶
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ = 0⃗⃗ + �̇�𝑐 . 𝑤𝑐⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ∧ 𝑎𝑐 . 𝑢𝑐⃗⃗⃗⃗⃗  

�⃗⃗⃗�𝑮𝒄,𝟓/𝟎 = 𝒂𝒄. �̇�𝒄. 𝒗𝒄⃗⃗⃗⃗⃗ 

𝐸𝑐,𝑐 =
1

2
{
Ω⃗⃗⃗5/0

�⃗⃗�𝐺𝑐,5/0
}

𝐺𝑐

 ⨂ {
𝑚𝑐 . �⃗⃗�𝐺𝑐,5/0
�⃗�𝐺𝑐,5/0

}
𝐺𝑐

 avec �⃗�𝐺𝑐,5/0 = 𝐽𝑐 . �̇�𝑐 . 𝑤𝑐⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 

𝐸𝑐,𝑐 =
1

2
∙ [(�̇�𝑐. 𝑤𝑐⃗⃗ ⃗⃗ ⃗) ⋅ (𝐽𝑐 . �̇�𝑐 . 𝑤𝑐⃗⃗ ⃗⃗ ⃗) + (𝑎𝑐 . �̇�𝑐 . 𝑣𝑐⃗⃗ ⃗⃗ ) ⋅ (𝑚𝑐 . 𝑎𝑐 . �̇�𝑐 . 𝑣𝑐⃗⃗ ⃗⃗ )] 

𝑬𝒄,𝒄 =
𝟏

𝟐
∙ (𝑱𝒄 +𝒎𝒄. 𝒂𝒄

𝟐). �̇�𝒄
𝟐 

 

Question 14 Exprimer l'énergie cinétique 𝐸𝑐,𝑡 du tirant (S4) en fonction de 𝑚𝑡 et �̇�𝑡 ; exprimer ensuite une 

approximation de cette énergie en fonction de 𝑚𝑡, 𝑙𝑐  et �̇�𝑐. 
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Le mouvement du tirant est une translation (paramétrée par 𝜆𝑡) 

𝑬𝒄,𝒕 =
𝟏

𝟐
∙ 𝒎𝒕 ∙ �̇�𝒕

𝟐 

𝜆𝑡 ≈ 𝑙𝑐 . 𝜃𝑐 +𝐾𝑡 ⇒ �̇�𝑡 ≈ 𝑙𝑐 . �̇�𝑐 

𝑬𝒄,𝒕 =
𝟏

𝟐
∙ 𝒎𝒕 ∙ 𝒍𝒄

𝟐 ∙ �̇�𝒄
𝟐 

Question 15 Exprimer l'énergie cinétique 𝐸𝑐,𝑡𝑐𝑏 du système considéré {(S4), (S5), (S6)} en fonction de 𝐽𝑐, 𝑚𝑐, 𝑚𝑡, 

𝑙𝑐  et �̇�𝑐., en déduire l'expression de l'inertie équivalente du système notée 𝐽𝑐,𝑒𝑞. 

𝐸𝑐,𝑡𝑐𝑏 = 𝐸𝑐,𝑡 + 𝐸𝑐,𝑐 + 𝐸𝑐,𝑏⏟
0

 

𝑬𝒄,𝒕𝒄𝒃 =
𝟏

𝟐
∙ (𝑱𝒄 +𝒎𝒄. 𝒂𝒄

𝟐). �̇�𝒄
𝟐 +

𝟏

𝟐
∙ 𝒎𝒕 ∙ 𝒍𝒄

𝟐 ∙ �̇�𝒄
𝟐 =

𝟏

𝟐
∙ (𝑱𝒄 +𝒎𝒄. 𝒂𝒄

𝟐 +𝒎𝒕 ∙ 𝒍𝒄
𝟐). �̇�𝒄

𝟐 

𝑱𝒄,𝒆𝒒 = 𝑱𝒄 +𝒎𝒄. 𝒂𝒄
𝟐 +𝒎𝒕 ∙ 𝒍𝒄

𝟐 

Question 16 Exprimer la puissance 𝑃𝑝,𝑡 de l'action de pesanteur sur le tirant (S4) en fonction de 𝑚𝑡, 𝑔 et �̇�𝑡 ; 

exprimer la puissance 𝑃𝑝,𝑐 de l'action de pesanteur sur le crochet (S5) en fonction de 𝑚𝑐, 𝑔, 𝑎𝑐  𝜃𝑐 et 

�̇�𝑐; exprimer la puissance 𝑃𝑟,𝑐 , de l'action du ressort (R15) sur le crochet (S5) en fonction de 𝑘15, 𝜃𝑐, 

𝜃𝑐0 et �̇�𝑐. 

𝑃𝑝,𝑡 = 𝑃𝑡⃗⃗⃗⃗ ⋅ �⃗⃗�𝐶,𝑡/0 = (−𝑚𝑡 . 𝑔. 𝑗) ⋅ (�̇�𝑡. 𝑗) 

𝑷𝒑,𝒕 = −𝒎𝒕. 𝒈. �̇�𝒕  

𝑃𝑝,𝑐 = 𝑃𝑐⃗⃗⃗⃗ ⋅ �⃗⃗�𝐺𝑐,𝑡/0 = (−𝑚𝑐 . 𝑔. 𝑗) ⋅ (𝑎𝑐 . �̇�𝑐 . 𝑣𝑐⃗⃗ ⃗⃗ ) 

𝑷𝒑,𝒄 = −𝒎𝒄. 𝒈. 𝒂𝒄. �̇�𝒄. 𝒄𝒐𝒔(𝜽𝒄) 

𝑃𝑟,𝑐 = 𝐶𝑅15→𝑆5 ⋅ Ω⃗⃗⃗S5/S1 = [−𝑘15(𝜃𝑐 − 𝜃c0). �⃗⃗⃗�] ⋅ [�̇�𝑐 . �⃗⃗⃗�] 

𝑷𝒓,𝒄 = −𝒌𝟏𝟓(𝜽𝒄 − 𝜽𝐜𝟎). �̇�𝒄 

Question 17 Après avoir explicité le théorème utilisé, déduire des résultats précédents l'équation différentielle 
du mouvement du crochet (S5) en fonction de �̈�𝑐, 𝜃𝑐, 𝜃𝑐0, 𝑘15, 𝑙𝑐 , 𝑎𝑐 , 𝑚𝑡, 𝑚𝑐, 𝐽𝑐,𝑒𝑞 et 𝑔. 

On applique le théorème de l’énergie cinétique à l’ensemble des pièces en mouvement 

Les liaisons sont supposées parfaites 

𝛴𝑃 =
𝑑𝐸𝑐
𝑑𝑡

⇒ −𝑚𝑡 . 𝑔. �̇�𝑡 −𝑚𝑐 . 𝑔. 𝑎𝑐 . �̇�𝑐 . 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑐) − 𝑘15(𝜃𝑐 − 𝜃𝑐0). �̇�𝑐 =
𝑑

𝑑𝑡
[
1

2
𝐽𝑐,𝑒𝑞 . �̇�𝑐

2] 

Avec �̇�𝑡 ≈ 𝑙𝑐 . �̇�𝑐 : 

−𝑚𝑡 . 𝑔. 𝑙𝑐 . �̇�𝑐 −𝑚𝑐 . 𝑔. 𝑎𝑐 . �̇�𝑐. 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑐) − 𝑘15(𝜃𝑐 − 𝜃𝑐0). �̇�𝑐 = 𝐽𝑐,𝑒𝑞 . �̇�𝑐 . 𝜃�̈� 

−𝒎𝒕. 𝒈. 𝒍𝒄 −𝒎𝒄. 𝒈. 𝒂𝒄. 𝒄𝒐𝒔(𝜽𝒄) − 𝒌𝟏𝟓(𝜽𝒄 − 𝜽𝐜𝟎) = 𝑱𝒄,𝒆𝒒. 𝜽�̈� 
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Question 18 Au bout de combien de temps At après la rupture des câbles le crochet est-il susceptible d'entrer 
dans une encoche ? Le système antichute peut-il fonctionner comme espéré ? 

Cf fig.16 annexe I 

Pour revenir à sa position 𝜃𝑐 = 0 : 

𝜟𝒕𝒄 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟗 𝒔 

D’après Q10 pour un pas de 75mm :  

Δtc = 0,009s < 𝒕𝒔𝒕𝒐𝒑 − 𝒕𝒊𝒏𝒇 = 𝟎,𝟏𝟔𝟓 − 𝟎, 𝟎𝟒𝟑 = 𝟎, 𝟏𝟐𝟐𝐬 

Le système antichute semble être correctement dimensionné 

 

II.2 - Résistance mécanique du système antichute. 

Question 19 Dans cette situation, exprimer la longueur Δ𝑥 dont le composant élastique doit être comprimée en 
fonction de 𝐾𝑟 , et 𝐸𝑐 . 

On suppose que toute l’énergie cinétique est transformée en énergie potentielle élastique 

|𝐸𝑝,é𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒| =
1

2
𝐾𝑟. Δ𝑥

2 = 𝐸𝑐  

𝜟𝒙 = √
𝟐. 𝑬𝒄
𝑲𝒓

 

Question 20 Exprimer la raideur 𝐾𝑟, d'un empilement composé de 𝑛𝑝 paquets de 𝑛𝑟/𝑝 rondelles par paquet en 

fonction de 𝑘𝑟 , 𝑛𝑝, et 𝑛𝑟/𝑝 ; exprimer l'écrasement maximal Δ𝑥𝑚𝑎𝑥 que peut subir l'assemblage en 

fonction de 𝑛𝑝 et de la hauteur ℎ0 dont une rondelle peut s'écraser ; exprimer la raideur 𝑘𝑟 d'une 

rondelle à partir de l'effort 𝐹𝑚𝑎𝑥 qui conduit à son écrasement total et de la hauteur ℎ0. 

D’après la fig. 21, annexe K 

𝑲𝒓 = 𝒌𝒓 ∙
𝒏𝒓/𝒑

𝒏𝒑
 

𝜟𝒙
𝒎𝒂𝒙 = 𝒏𝒑. 𝒉𝟎 

D’après la fig. 20, la relation effort/écrasement est représentée par une droite affine 

𝒌𝒓 =
𝑭𝒎𝒂𝒙

𝒉𝟎
 

Question 21 Déduire de la question précédente l'expression du produit 𝑛𝑝. 𝑛𝑟/𝑝 caractérisant l'assemblage à 

choisir en fonction de 𝐸𝑐 , ℎ0, 𝐹𝑚𝑎𝑥, 𝛼 ; pour la rondelle choisie, donner la valeur du produit 𝑛𝑝. 𝑛𝑟/𝑝 

qui convient puis proposer un choix pour les entiers 𝑛𝑝 et 𝑛𝑟/𝑝 permettant de minimiser l'effort 

imposé au crochet et d'obtenir une hauteur totale de l'empilement inférieure à 110mm ; en déduire 
enfin la valeur numérique de l'effort maximal 𝑃𝑟. imposé par le composant élastique au crochet (S5). 
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𝛥𝑥 = 𝛼. 𝛥𝑥
𝑚𝑎𝑥 ⇒ √

2. 𝐸𝑐
𝐾𝑟

= 𝛼. 𝑛𝑝. ℎ0 ⇒ 2. 𝐸𝑐 = 𝐾𝑟. (𝛼. 𝑛𝑝. ℎ0)
2
= 𝑘𝑟 ∙

𝑛𝑟/𝑝

𝑛𝑝
∙ (𝛼. 𝑛𝑝. ℎ0)

2
 

2. 𝐸𝑐 =
𝐹𝑚𝑎𝑥

ℎ0
∙
𝑛𝑟,𝑝
𝑛𝑝

∙ (𝛼. 𝑛𝑝. ℎ0)
2
= 𝐹𝑚𝑎𝑥 ∙ ℎ0 ∙ 𝛼

2 ∙ (𝑛𝑝. 𝑛𝑟/𝑝)  

𝒏𝒑. 𝒏𝒓/𝒑 =
𝟐. 𝑬𝒄

𝑭𝒎𝒂𝒙 ∙ 𝒉𝟎 ∙ 𝜶
𝟐

 

 

D’après la fig. 20 : 𝐹𝑚𝑎𝑥 = 13105 ∗ 4,85 = 63560 𝑁 et ℎ0 = 4,85 𝑚𝑚 

Rem : on peut aussi lire 𝐹𝑚𝑎𝑥 sur la courbe réelle 

𝑛𝑝. 𝑛𝑟/𝑝 =
2.1275

63560 ∙ 4.85.10−3 ∙ 0,92
 

𝒏𝒑. 𝒏𝒓/𝒑 = 𝟏𝟎, 𝟐 − 𝒐𝒏 𝒑𝒓𝒆𝒏𝒅𝒓𝒂 𝟏𝟐 

L’empilement total maxi est de 

𝐸 = 110 𝑚𝑚 > 𝑛𝑝. (ℎ0 + 𝑛𝑟,𝑝. 𝑒) ⇒ 𝑛𝑝 <
𝐸 − 𝑛𝑝. 𝑛𝑟,𝑝. 𝑒

ℎ0
= 7,8 

Pour minimiser l’effort imposé au crochet, il faut privilégier le montage en série et limiter 𝑛𝑟,𝑝 

𝒏𝒑 = 𝟔   et  𝒏𝒓/𝒑 = 𝟐 

𝑷𝒓 = 𝑲𝒓. (𝟎, 𝟗. 𝜟𝒙
𝒎𝒂𝒙) = 𝒌𝒓 ∙

𝒏𝒓/𝒑

𝒏𝒑
. 𝟎, 𝟗. 𝒏𝒑. 𝒉𝟎 = 𝒏𝒓/𝒑. 𝟎, 𝟗. 𝒌𝒓. 𝒉𝟎 = 𝒏𝒓/𝒑. 𝟎, 𝟗. 𝑭𝒎𝒂𝒙 

𝑷𝒓 = 2.0,9. 𝐹𝑚𝑎𝑥 ≈ 1,8.63580 ≈ 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝑵 

Question 22 Après avoir précisé le théorème utilisé, exprimer les inconnues de liaison 𝑌𝐸 , 𝑋𝐴, 𝑌𝐴 en fonction de 
𝑃𝑟, 𝐿𝑐, 𝑑𝑐 . 

On applique le PFS appliqué à la poutre 

Bilan des Actions Mécaniques Extérieures 

En E : appui simple 𝑅𝐸⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑌𝐸 . �⃗� 

En A : articulation 𝑅𝐴⃗⃗ ⃗⃗⃗ = 𝑋𝐴. �⃗� + 𝑌𝐴. �⃗� 

En D : 𝑃𝑟. �⃗� 

PFS : 

Résultante en x : 𝑋𝐴 = 0 

Moment en A : −𝑑𝑐 . 𝑌𝐸 + (𝐿𝑐 − 𝑑𝑐). 𝑃𝑟 = 0 
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Moment en E : 𝑑𝑐 . 𝑌𝐴 + 𝐿𝑐 . 𝑃𝑟 = 0 

𝒀𝑬 =
𝑳𝒄 − 𝒅𝒄
𝒅𝒄

∙ 𝑷𝒓 

𝑿𝑨 = 𝟎 

𝒀𝑨 = −
𝑳𝒄
𝒅𝒄
∙ 𝑷𝒓 

Question 23 Sans réaliser les calculs donnant les expressions des efforts intérieurs, indiquer les types de 
sollicitations présentes dans la poutre. 

Sur les 2 tronçons, on a de la flexion simple ;  

Cisaillement 

Flexion 

Question 24 Exprimer les moments fléchissants 𝑀𝑓𝑧,1 sur le tronçon 𝑥 ∈ [0 𝑑𝑐] puis 𝑀𝑓𝑧,2 sur le tronçon 𝑥 ∈
[𝑑𝑐  𝐿𝑐] en fonction de 𝐿𝑐, 𝑑𝑐 , 𝑃𝑟 et 𝑥 ; en déduire l'abscisse 𝑥 pour laquelle le moment fléchissant est 
maximal et donner l'expression du moment maximal 𝑀𝑓𝑧,𝑚𝑎𝑥. 

Sur [0; 𝑑𝑐] : on isole « P- » 

{𝜏𝑃+→𝑃−} + {𝜏𝐸} = {0} ⇒ {𝜏𝑃+→𝑃−} = {𝜏𝑐𝑜ℎ} = −{𝜏𝐸} 

𝑀𝑓𝑧,1 = (−𝐺𝐸⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ∧ 𝑌𝐸 . �⃗�). 𝑧 = (𝑥. �⃗� ∧ 𝑌𝐸 . �⃗�). 𝑧 = 𝑥. 𝑌𝐸  

𝑴𝒇𝒛,𝟏 =
𝑳𝒄 − 𝒅𝒄
𝒅𝒄

∙ 𝑷𝒓 ∙ 𝒙 

Sur [𝑑𝑐; 𝐿𝑐] : on isole « P+ »  

{𝜏𝑃−→𝑃+} + {𝜏𝐷} = {0} ⇒ −{𝜏𝑃−→𝑃+} = {𝜏𝑃+→𝑃−} = {𝜏𝑐𝑜ℎ} = +{𝜏𝐷} 

𝑀𝑓𝑧,2 = (𝐺𝐷⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ∧ 𝑃𝑟. �⃗�). 𝑧 = ((𝐿𝑐 − 𝑥). �⃗� ∧ 𝑃𝑟. �⃗�). 𝑧 = (𝐿𝑐 − 𝑥). 𝑃𝑟 

𝑴𝒇𝒛,𝟐 = 𝑷𝒓 ∙ (𝑳𝒄 − 𝒙) 

Le moment est maximal pour :    𝒙 = 𝒅𝒄 

Et correspond au moment maxi :   𝑴𝒇𝒛,𝒎𝒂𝒙 = 𝑷𝒓. (𝑳𝒄 − 𝒅𝒄) 

 

0

𝑀𝑓𝑧 
𝑑𝑐  

𝐿𝑐 𝑥 
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Question 25 Donner l'expression du moment quadratique 𝐼𝑔𝑧 de la section droite par rapport à l'axe (𝐺, 𝑧𝑐) en 

fonction de 𝑏𝑐 et ℎ𝑐. Exprimer la contrainte normale maximale en fonction de 𝐿𝑐, 𝑑𝑐 , 𝑃𝑟, ℎ𝑐 et 𝑏𝑐. 

𝑰𝒈𝒛 =
𝒃𝒄. 𝒉𝒄

𝟑

𝟏𝟐
 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑓𝑧,𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑔𝑧

𝑦𝑚𝑎𝑥

 avec 𝑦𝑚𝑎𝑥 =
ℎ𝑐

2
⇒

𝐼𝑔𝑧

𝑦𝑚𝑎𝑥
=
𝑏𝑐.ℎ𝑐

2

6
 

𝝈𝒎𝒂𝒙 =
𝟔.𝑷𝒓. (𝑳𝒄 − 𝒅𝒄)

𝒃𝒄. 𝒉𝒄
𝟐

 

Question 26 Exprimer la hauteur ℎ𝑐 permettant de garantir la résistance du crochet dans la section la plus 
sollicitée en fonction de 𝐿𝑐, 𝑑𝑐 , 𝑃𝑟, 𝑏𝑐, 𝑠𝑐  et 𝜎𝑒 ; effectuer l'application numérique à partir des données 
fournies en annexe S. 

Condition de résistance : 𝜎𝑚𝑎𝑥 < 𝜎𝑒/𝑠𝑐 

6. 𝑃𝑟 . (𝐿𝑐 − 𝑑𝑐)

𝑏𝑐 . ℎ𝑐
2 <

𝜎𝑒
𝑠𝑐
⇒ 

𝒉𝒄 = √
𝟔.𝑷𝒓. (𝑳𝒄 − 𝒅𝒄). 𝒔𝒄

𝒃𝒄. 𝝈𝒆
 

AN : 

𝒉𝒄 ≈ 𝟓𝟎 𝒎𝒎 

 

PARTIE 3 

III - Choix de solution pour l'entrainement en rotation 

de la nacelle 

III.1 - Validation de l'exigence 1.3.1.2 

Question 27 Écrire la condition de roulement sans glissement entre la roue d'entrainement (𝑆3) et le fût de la 

nacelle fixe (𝑆1
𝑓
). En déduire l'expression de la vitesse angulaire �̇�1

𝑚 en fonction de la vitesse 

angulaire �̇�3, et des dimensions 𝑟3 et 𝑅1. 

Roulement sans glissement en I : 

�⃗⃗⃗�
𝑰,𝑺𝟑/𝑺𝟏

𝒇 = �⃗⃗⃗� 

�⃗⃗�
𝐼,𝑆3/𝑆1

𝑓 = �⃗⃗�𝐼,𝑆3/𝑆2 + �⃗⃗�𝐼,𝑆2/𝑆1𝑚⏟    
0

+ �⃗⃗�
𝐼,𝑆1

𝑚/𝑆1
𝑓  avec 

�⃗⃗�𝐼,𝑆3/𝑆2 = �⃗⃗�𝐵,𝑆3/𝑆2 + Ω⃗⃗⃗𝑆3/𝑆2 ∧ 𝐵𝐼
⃗⃗⃗⃗⃗ = �̇�3. 𝑧0⃗⃗ ⃗⃗ ∧ 𝑟3. 𝑢0⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑟3. �̇�3. 𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗ 
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�⃗⃗�
𝐼,𝑆1

𝑚/𝑆1
𝑓 = �⃗⃗�

𝑂,𝑆1
𝑚/𝑆1

𝑓 + Ω⃗⃗⃗
𝑆1
𝑚/𝑆1

𝑓 ∧ 𝑂𝐼⃗⃗⃗⃗⃗ = �̇�1
𝑚. 𝑧0⃗⃗ ⃗⃗ ∧ 𝑅1. 𝑢0⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑅1. �̇�1

𝑚. 𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗ 

�̇�𝟏
𝒎 = −

𝒓𝟑
𝑹𝟏
. �̇�𝟑 

Question 28 Pour le choix de motorisation et de réducteur réalisés, donner le nombre de tours 𝑁𝑆 que peut 
réaliser la nacelle mobile (𝑆1

𝑚) pendant la durée de stationnement 𝑇𝑆 ; ce choix permet-il de 
satisfaire l'exigence 1.3.1.2 ? 

𝑁𝑆 = �̇�1
𝑚. 𝑇𝑆 = 0,21[𝑡𝑟.min

−1]  5[𝑚𝑖𝑛] 

𝑵𝑺 = 𝟏,𝟎𝟐 𝒕𝒓 

Cette valeur correspond bien à l’exigence 1.3.2.1 qui impose 360° mini 

III.2 - Validation de l'exigence 1.3.3.2 

Question 29 Sur les deux figures prévues à cet effet dans le cahier réponse, représenter les vecteurs −𝑁13�⃗⃗�0 et 
−휀13𝑇13�⃗�0 dans le cas où 𝐶3 > 0 puis dans le cas où 𝐶3 < 0 ; dans le tableau du cahier réponse, 
indiquer par des croix les valeurs de 휀13 correspondant aux deux signes possibles pour le couple 𝐶3. 

 

Question 30 Préciser le lien entre les quantités 𝑁13 et 𝑇13. 

On se place à la limite du glissement 

𝑻𝟏𝟑 = 𝝁𝟏𝟑 𝑵𝟏𝟑 

C3 C3 

−𝑁13𝑢0⃗⃗⃗⃗⃗ −𝑁13𝑢0⃗⃗⃗⃗⃗ 

−휀13𝑇13𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗ 

−휀13𝑇13𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗ 
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Question 31 Préciser le théorème utilisé et la projection effectuée pour obtenir l'équation souhaitée ; donner 
finalement l'expression de 𝑇13 en fonction de 𝐹𝑟, 𝜇13, 휀13 et des données géométriques introduites 
en annexe M : 𝑎2, 𝑏2, 𝑟3, 𝑙2, 𝛼0, 𝜃2. 

On utilise le Principe Fondamental de la statique appliqué à l’ensemble {S2+S3} 

On écrit l’équation de moment au point A en projection selon 𝑧0⃗⃗ ⃗⃗  

�⃗⃗⃗�𝐴,𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟𝑡→2 = 𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ∧ 𝐹𝑟⃗⃗⃗⃗ = (𝑎2. 𝑥2⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑏2. 𝑦2⃗⃗⃗⃗⃗) ∧ 𝐹𝑟. 𝑦0⃗⃗⃗⃗⃗ = (𝑎2. 𝑥2⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑏2. 𝑦2⃗⃗⃗⃗⃗) ∧ 𝐹𝑟 . (𝑐𝑜𝑠𝜃2. 𝑦2⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑠𝑖𝑛𝜃2. 𝑥2⃗⃗⃗⃗⃗)

= 𝐹𝑟. (𝑎2. 𝑐𝑜𝑠𝜃2 − 𝑏2. 𝑠𝑖𝑛𝜃2). 𝑧0⃗⃗ ⃗⃗  

�⃗⃗⃗�𝐴,𝑆1𝑚→2. 𝑧0⃗⃗ ⃗⃗ = 0 (pivot) 

�⃗⃗⃗�𝐴,1→3 = 𝐴𝐼⃗⃗⃗⃗⃗ ∧ �⃗⃗�1→3 = (𝑙2. 𝑥2⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑟3. 𝑢0⃗⃗⃗⃗⃗) ∧ (−𝑁13. 𝑢0⃗⃗⃗⃗⃗ − 휀13𝑇13𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗)

= [(𝑙2. cos(𝜃2 − 𝛼0) + 𝑟3). 𝑢0⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝑙2. sin(𝜃2 − 𝛼0) . 𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗] ∧ (−𝑁13. 𝑢0⃗⃗⃗⃗⃗ − 휀13𝑇13𝑣0⃗⃗⃗⃗⃗)
= [−(𝑙2. cos(𝜃2 − 𝛼0) + 𝑟3) 휀13 𝑇13 + 𝑙2. sin(𝜃2 − 𝛼0)𝑁13]. 𝑧0⃗⃗ ⃗⃗   𝑎𝑣𝑒𝑐  𝑇13 = 𝜇13𝑁13

= [−(𝑙2. cos(𝜃2 − 𝛼0) + 𝑟3) 휀13 + 𝑙2. sin(𝜃2 − 𝛼0) .
1

𝜇13
 ] 𝑇13. 𝑧0⃗⃗ ⃗⃗   

 

𝑻𝟏𝟑 =
𝑭𝒓. (𝒂𝟐. 𝒄𝒐𝒔𝜽𝟐 − 𝒃𝟐. 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐)

[(𝒍𝟐. 𝒄𝒐𝒔(𝜽𝟐 − 𝜶𝟎) + 𝒓𝟑) 𝜺𝟏𝟑 − 𝒍𝟐. 𝒔𝒊𝒏(𝜽𝟐 − 𝜶𝟎) .
𝟏
𝝁𝟏𝟑

 ]
 

Question 32 Quel est le cas le plus défavorable pour choisir le ressort permettant d'imposer 𝐹𝑟? Justifier la 

réponse. Dans quel(s) intervalle(s) de temps le risque de glissement au contact entre (𝑆3) et (𝑆1
𝑓
) 

est-il le plus important ? Justifier la réponse. 

L’effort tangentiel 𝑇13 est imposé pour respecter la loi de vitesse. Il est le même à l’accélération et à la 
décélération, c’est 휀13 qui change. C’est donc le cas, 𝑇13 = 0,23. 𝐹𝑟 (𝐶3 < 0) qui conduit au cas le plus défavorable 
pour choisir le ressort. Ce cas correspond à la phase d’accélération [0, 𝜏𝑆]. 

Question 33 Exprimer le moment d'inertie 𝐽1 en fonction de 𝐽1
𝑆, 𝑅𝑝, 𝑁𝑝 et 𝑚𝑝. Effectuer l'application numérique. 

En considérant chaque passager comme une masse 𝑚𝑝 ponctuelle situé à une distance 𝑅𝑝 de l’axe de rotation 

𝐽𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎𝑔𝑒𝑟 = 𝑚𝑝. 𝑅𝑝
2 

𝑱𝟏 = 𝑱𝟏
𝑺 +𝑵𝒑.𝒎𝒑. 𝑹𝒑

𝟐 

𝑱𝟏 ≈ 𝟓𝟓𝟎𝟎 𝒌𝒈.𝒎
𝟐 

Question 34 Après avoir précisé l'isolement choisi, le théorème utilisé et la projection réalisée, donner 

l'expression de l'effort 𝑇13
𝑚𝑎𝑥 en fonction de 𝐽1, 𝑅1, �̇�1

𝑚𝑎𝑥 et 𝜏𝑆 ; en déduire l'expression de l'effort 𝐹𝑟 

à imposer pour ne pas avoir glissement au contact entre la roue (S3) et la nacelle fixe (𝑆1
𝑓
), en 

fonction de 𝐴13, 𝐽1, 𝑅1, �̇�1
𝑚𝑎𝑥 et 𝜏𝑆. 

On isole l’ensemble : 𝑆1
𝑚+S2+R12+S3 

On écrit le théorème du moment dynamique en O et en projection selon 𝑧0⃗⃗ ⃗⃗  

�⃗⃗⃗�0,1→3. 𝑧0⃗⃗ ⃗⃗ = −𝑅1. 휀13. 𝑇13 pour la phase d’accélération 휀13 = −1, donc �⃗⃗⃗�0,1→3. 𝑧0⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑅1. 𝑇13 



PT - SIB  Aérobar  Session 2020 
 

 

Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 13  
©UPSTI - Toute reproduction interdite sans l'autorisation de l'UPSTI sur 13 

�⃗⃗⃗�0,1→1𝑚. 𝑧0⃗⃗ ⃗⃗ = 0 (pivot) 

𝛿0,1𝑚/1. 𝑧0⃗⃗ ⃗⃗ = 𝐽1. �̈�1 (on néglige les inerties des autres pièces) 

𝑇𝑀𝐷 ⇒ 𝐽1. �̈�1 = 𝑅1. 𝑇13 

D’après fig.27 �̈�1 =
�̇�1
𝑚𝑎𝑥

𝜏𝑠
  

𝑻𝟏𝟑
𝒎𝒂𝒙 =

𝑱𝟏. �̇�𝟏
𝒎𝒂𝒙

𝝉𝒔. 𝑹𝟏
 

𝐹𝑟 =
𝑇13
𝐴13

 

𝑭𝒓 =
𝑱𝟏. �̇�𝟏

𝒎𝒂𝒙

𝑨𝟏𝟑. 𝝉𝒔. 𝑹𝟏
 

Question 35 Calculer, pour chaque ressort, la précharge (en millimètres) à installer pour obtenir le 
comportement souhaité ; indiquer quel ressort convient pour l'application ; indiquer enfin, en le 
justifiant, quel ressort conduirait à la plus faible sensibilité de 𝑇13 à une chute de pression du 
pneumatique équipant la roue (S3). 

𝑝 = 𝐹.
𝑠

𝑘
= 150 ∗

2

𝑘
 

 Convient p en mm  

C.493.380.1270.A NON 90 Précharge > l0-lmin et effort insuffisant 

C.480.500.1600.A OUI 30  

C.492.580.1400.AP OUI 15,4  

Ressort le mieux adapté : le 2ème  

Dégonflage du pneu ➔allongement ressort Δ𝛿 ➔ variation de l’effort dans le ressort Δ𝐹𝑟 = 𝑘. Δ𝛿 

Pour avoir la plus faible sensibilité sur 𝐹𝑟 donc sur 𝑇13 (pour un même Δ𝛿), il faut prendre la raideur la plus petite  

 

PARTIE 4 

IV - Conception 
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