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Avec le"Magic Arms’, la société WAAGNER-BIRO a développé un nouveau manege procurant aux passagers
de nouvelles sensations dues a des séquences variées de mouvements. L'installation est composée d'une
structure métalligue d'environ 12m de haut avec 2 bras mobiles

nacelle

manege

Schéma de principe du "Magic Arms'

L es passagers sassoient sur 39 sieéges en mousse disposés sur une plate-forme tournante au design novateur et
sont parfaitement maintenus par un harnais. Des que tous les passagers sont assis et attachés, le bras principal
(brasl) et le bras pivot (bras 2), liés|'un al'autre au début du cycle, commencent atourner. En méme tempsla
nacelle tourne autour de son axe. Apres 9 secondes, le maximum de hauteur est atteint et les 2 bras se
désindexent et se mettent a tourner indépendamment I'un de |'autre. Tous les mouvements sont pilotés par un
ordinateur. Cette installation permet une combinai son de mouvements entierement nouvelle. Les passagers sont
"fous" de ces tours de manége dans des positions verticales ou inclinées, téte en bas ou en haut, incluant des
mouvements combinés dans les 3 dimensions. |s adorent étre secoués et faire des looping a une vitesse élevée.

Le repére d'étude |ié au bati Sy est noté Ry [ O, Fg. ¥5.Z0 ) . Le point Uy est confondu avec & .



1- Expression de la vitesse du passager le plus sollicité.

1-1 Exprimer les taux de rotation absolus de chacun des solides = | 9[5} ISEI) = £l '{Sz IREI:] , en fonction

des vitesses articulaires [ ¥1. 2. ¥3 ) on ¥ = E}

Donner, pour chague solide, I'expression du taux de rotation relatif £2 I[Sz iy J-) . En déduire I'expression
des vitesses articulaires relatives 15"! 1; enfonction des “I-";- .

Larotation relative du solide Si par rapport au solide Sj est notée #; ; .

Montrer que I'expression de la vitesse du passager (point 5 ), notée ﬁl[UP € 55/ By ) alaforme
suivante :

ViGpe S Ry) =8y, 8,07 +£p2"[é2."1 +8 19 j-_fz — &5 by Ty - Siﬂﬂmzﬁ;ﬂ-(ézn "‘élm:l-.i;z

Exprimer analytiquement les valeurs des angles '[Elmﬁzn ='5"3r2) dans I'intervalle de temps [17, 27]

secondes a partir de I'annexe 2 . VVous donnerez la valeur numérique de ces anglespour t = 19,8 sen les
ramenant dans le domaine [0, 2 7 ].
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(L5 Apres avoir exprimé ¥ [Gp € 55/ Ry ) danslabase { %2, Y2.22 ) |, vérifier quelardation trouvée ala

guestion 1.3 pour le temps t= 19,8 s nous donne une norme de vitesse ”F(Cﬁ? €551 F-u)”= likmis on



'E]..i! = 3, S

prendra: 14,2 = 2, 87m
£ =2,61m

2- Expression de |'accél ération du passager pour l'intervalle de temps[17, 27]

(2.1 Exprimer flli@? = % "IIRD) danslabase'{f}j;z:fz)

TSD|LIUDF‘I;

(1.1 En utilisant le paramétrage proposs, il vient :
ﬁﬁ’,mﬂ = II-11 Zy

Q55 = LA

ﬁs;mn = P+ T,E

1.2 ) Déterminons ensuite les taux de rotations relatifs

ﬂﬁ; 15, = Bty = Ty
Cgrg = gz = (Tz -1 :l-fn
ﬂ:j’, s = Bz = T3

(13D pour déterminer lavitesse ¥ (G € S5/ Ry ), dérivons le vecteur position O, 5 .

ﬁ[®533f%j=de deIOZ_FDEOS_FOB&)J _
Ry Ry

ek ek



d{—f1 . 3+ L) +(—4 2.5 )+ (£ ,3.55)

d
7 on adonc
Ry
= v . &z
V'[G??‘ € 5 ’ff‘jﬂ) = _'Elg'_l] _f;ﬂ-—z] —4f p3'_3J . En utilisant la dérivée d'un vecteur par
ot ot et
Ry &y &
rapport a deux bases nous avons :
dj}- dj}- —+ - - —+ T —+
I:f-.]_'; dj’; -+ = - -+ T -+
?2 = 2| 45 nllyy = 045095
=¥, .1,
iz dz. . = + L e
R = LT :.sin‘-I-rg M
Nous obtenons ainsi :

En fonction des taux de rotation relatifs, I'expression deviendra :

‘T}[‘r——’f? €51 R)= Elg'él."ﬂ'fl +'£p2'(8-2."1 +89 )-5’52 — £, (55;2-5% "‘(éle "‘éim)-ﬂﬂ IP3-?2)

(1.4 ) A partir des courbes fournies en annexe 2 et 3, nous pouvons retrouver I'expression des angles

[91 ro-Fan =%;2) . Pour cela, dans un premier temps, intéressons-nous au cas général d'une loi de variation de

vitesse en trapeze pour lagquelle : 4 (-‘f = ':') =0et ?[3 = ':') =0
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Pour £ €[ 0,8 ], nousavons: —— = 22 = 2% o dédlit par intégration : ¥ (2] = —2= ¢+ avec
ffﬁ ‘ﬁl ﬁ]. .I;;.
1%, . o
r:ffl:':'pour-if:[:].Enintégrantunesecondefois:w'[-if)=5- p i +E§aveccz=Tnpourf=[j.
1 o e
1 ¥
On adonc T[f)=5. :M£E+IPD
1

Pour £ €[4...], nous avons : Y = cte = Y., . On déduit par intégration : Pe)= P e+ '3 avec pour

t=f Tlg)= % T;“‘“ 4T, = %.TM.E1+TD
1

On obtient I'expression générale pour £ € [ﬁl ] :

Pit)= ‘I'Jm.[z—:lﬁé@mzﬁ?n

Cette expression est valable sur un intervalle de temps sur lequel 1a vitesse est constante.
En considérant un retard £,

vitesses de rotation
rad/s
L.
- |
t2  t2+tl temps (s)

I'expression devient :

Fie)="¥

st

(t— zl—:zj+%.‘¥m.zl +T,|

Nous pouvons maintenant appliquer ce travail aux trois cas proposés pour £ € [17, 27] ;

*pour F1(¢) =& 0 (¢) ona:



\_Tl IIU:I = —12, Bdrd = —d

On obtient I'expression de ¥ [U) apartir de I'annexe 3 sur laquelle on at [; =1%, 555) =0

T ()=0,84.(t - 9)-8,86

* Pour 5211[5) ona:

(5, =2
£ =9
6 =094
| &1 (0)=—6,4rd = 2.7

On obtient I'expression de ) '{U;' apartir de 'annexe 3 sur laquelle on a %11 (f =158,75 S;' =0,
& (.ﬁj = 0,94.[3— 1?)— 2,47

*Pour F3(£)=853(fJ ona:
(4, =10

£, =0

@a(e) =-0,628

| V5 (£)=12,75rd s dm

On obtient I'expression de #5;2 [ 0) & partir de 'annexe 3 sur laquelle on a B2 (£ = 20,35) =0

By (£)=—0,628£+12,75

(_1.3) Pour obtenir I'expression Vl[l'_’i.?.:- £ 55 S R,:,j danslabase[fg,ﬁg,fgj _cherchons les composantes de 7

et fg dans cette base :

F=cos(¥ - E —dn (¥, - ¥ )5

Xn=cos ¥ Xy —sin Vs 7,

Lavitesse est donc :
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et on trouve bien une norme ”ﬁ[cﬁ? = SﬁR‘j)H: 102/ 5

(2.1 pour déterminer I'accélération I'(Gp € 55/ By ), dérivons le vecteur vitesse déduit précédemment ;

d(V(Gpe i Ry))

T(GreS/ &)= -

Ry
: : ) S N -
(_flh-ElID-EEII sin by ) +’€p3'&3."2 <511l 53;2)-?‘2

. . . a7
"‘(f 1 costy +£, 2-("%;1 +é) m)— £oatha '305‘93x2) ?;J
R,

f"[‘j?’ eKiIR)=| - (flh-élrn-ézn- coséh + £ (ézn +91m) 5. 008 %rz) Fa

. R B,
_(-EL;!E]_ID5111&2;1"‘-6;,3(&2;1"'&1“])SIH%IE)E
B
i ~
L5 by cosbly, 7o
AN
Cherchons a présent E et E . Nous avons, a partir de larelation sur la dérivée d'un vecteur par
R R

rapport a deux bases :

R

2 2 ] +% Al =% ﬂ(é‘zrl +E1ID)-EE =(9211 "‘*'5"'-1;0)-552



d*sz ay,
di /g

ot

i

= —J +j?'-2 f‘xﬁmg = _Eﬁﬂ(éml +'E-1ID)-§2 =—(52x1+91m)-552
£,

L'expression générale de |'accélération sur I'intervalle de temps [17, 27] est donc :

f[C??ESﬁRJ):

S 2 s 27 S v
£1p B stnbyy +£p3-(‘93f2 +(*‘5"211+‘91m) )-5111‘93x2

— ] ] a ] ; ;
f1n o costy +£p2'(&2f1 "'Elm) - 2-%3-(‘%1 +a )-%12-'3‘35%;2
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