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Hélicoptere
La vitesse des hélicoptéres est bien inférieure a celle =

des avions car elle est limitée par la vitesse en bout de \
pale qui ne doit pas dépasser la vitesse du son, soit en-
viron 340 m.s~1 . Le but de cet exercice est de détermi-
ner la vitesse d'avance maximale théorique d'un héli-
coptére en fonction de ce critére. Dans tout I'exercice, le
vent est supposé nul.

Soit Ry (0, Xg, Vo, Zo) un repére fixe par rapport au sol

(0). L'hélicoptere (1) se déplace en translation recti- %o
ligne uniforme de direction x, par rapport au sol (0).
Soit 04 = hz, + Ax, ou h est une constante et A un pa- %
rametre variable.
Soit Ry (A, x7, ¥, Z;) un repére fixe par rapport a1'hé-
licoptere (1). X
Soit R, (A, X,,Y,,Z,) un repére attaché au rotor prin-
cipal (2) de I'hélicoptére tel que AM =R X5 avec M un \
point situé a I'extrémité d'une pale : la grandeur R est
appelée « rayon du rotor » dans la suite. Le rotor princi- \\3
pal (2) est en rotation d'axe (A, z,) de paramétre 6 par {b) Paramétrage

rapport a I'hélicoptére (1). La vitesse angulaire de B,
par rapporta B; est supposée constante et notée 6 = w.

Q.1. Donner l'expression du vecteur position du point M par rapport au référentiel R, en fonction des
parametres 4, h et R.

Q.2. Donner les expressions des vecteurs vitesses angulaires 52 1 de B, par rapport a B4, de By par
rapporta B et .(72 /0 de B, par rapport a B en fonction de 6.

Q.3. Déterminer l'expression du vecteur vitesse Ve, /o du point M du rotor (2) par rapport au sol (0)
en fonctionde A, h et R.
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Q.4. Déterminer I'expression de la vitesse maximale V 4, de V29 au cours du mouvement en fonc-
tion de 4, h et R, en précisant pour quelle position ce maximum est atteint.

Q.5. Sachant que la vitesse angulaire du rotor vaut w = 384 tr.min"1, le rayon du rotor (longueur
d'une pale) vaut R = 4,5 m et que la vitesse de la pale ne doit jamais dépasser la vitesse du son,

déterminer la vitesse maximale A,,,, de 1'hélicoptére par rapport au sol (le résultat sera donné en
km.h™1).

Maneége pieuvre

Le manege pieuvre est un classique des fétes foraines. Par une combinaison de deux rotations, ce ma-
nége génére un mouvement épicycloidal des nacelles dans lesquelles les passagers prennent place, ce qui
leur procure des sensations fortes.
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(a) Photographie (b) Schéma cinématique

L'objectif consiste a déterminer les caractéristiques géométriques (dimensions des pieces) et cinéma-
tiques (vitesses angulaires des bras) afin de respecter le cahier des charges suivant :

Fonction Critéres Niveaux
Vitesse maximale 40 km.h™1
Assurer des sensations fortes en toute sécurité Accélération maximale 1,59
Accélération minimale 0,59

Ry (0,%;,¥0,2Zo) est un repére lié au sol (0O).

R,(0,x7,y1,2;) est un repere lié au bras principal (1), en rotation par rapport a (0) autour de 1'axe
(0,7%). Le paramétre angulaire est 8; = (xg,%;) = (¥g, y1) et 00, = R, x;. Dans cet exercice, la possibi-
lité de rotation des bras (1) autour de l'axe (0, y;) n'est pas prise en compte.

R,(04,%3,Y5,2,) est un repére lié au bras secondaire (2) sur lequel les nacelles sont accrochées. Le
bras secondaire (2) esten rotation par rapportau bras principal (1) autour de l'axe (0;,z;). Le paramétre
angulaire est 8, = (x;,x5). Le passager est caractérisé par le point M lié a une nacelle fixée sur (2) tel que

01M = Rz YZ-)'

Afin de répondre a la problématique simplement, la caractérisation de la cinématique des nacelles est
restreinte a lI'étude du mouvement du point M appartenant au bras secondaire (2) par rapportau sol (0).

Q.1. Déterminer le vecteur position OM sous la forme la plus concise possible.
Q.2. Endéduire Vo sous la forme la plus concise possible.

Les deux vitesses de rotation sont telles que w, /o = 0, = C%€ = wet Wy = 0, = —2w.

Pe———
Q.3. Déterminer, sous ces conditions, I'expression de la vitesse ||VMe2 /0 || en fonctionde Ry, R; et w et
indiquer pour quelle valeur de 6, sa norme est maximale. Donner alors l'expression de

|74 .
Varez/0ll
Q.4. Déterminer I'accélération I'ycz o , en déduire I'expression de la norme de l'accélération. Donner

les expressions des normes des accélérations maximale et minimale subies par un passager lors du
fonctionnement en cycle continu.

Q.5. A partir des expressions obtenues, déterminer numériquement les valeurs des rayons Ry, R, et
w permettant de satisfaire le cahier des charges.
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Robot Scara

L’étude porte sur un robot de type SCARA, utilisé pour le pick and place et chaine de montage (visseuse).

On donne le schéma cinématique ci-dessous.

Z1 =2
A
52 = 51
Y1 4
Yo
1 y
Y3 Zs
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0 1 . B - — T9
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Yo 9 _ : 6,
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O 4
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., A Ty
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Ce systéme est constitué de cing solides :

le bati 0, de repére associé R, (0, %, Yo, Zg) ;

le bras 1, de repére associé R, (A4,x7,y1,2;) tel que z; = 73 ;

I'avant-bras 2, de repére associé R, (B, x5,V5,2;) telquez; =73 ;

le poignet 3, de repére associé R;(C, X3, y3,23) tel que z, = z3 ;

la visseuse 4, de repére associé R3 (P, X4, Vs, Z4) tel que les bases B4 et B3 sont identiques.

On donne les parameétres de mouvement :
—_— —>
* 6;=(x,%1)
0, = (X1, %2)
—_— —>
° 03 =(x3,%3)

e (P= Az, avec le point P correspondant a la pointe de la visseuse.
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On donne les paramétres caractéristiques :
—_
e 0OA=az,
—_—
e AB=r1rXx]
—_—
e BC=r1x,

Le tableau des exigences partielles est le suivant :

Ex1 La visseuse (le point P) est pilotée non pas par les 4 parametres de mouvement articu-
laires (ou directes) 64, 85, 83, A, mais par les 4 parameétres de mouvement inverses x, y, z,
y telles que

OP =xX%; +y Yo+ 27Zet (5, %) = v -

Ex 2 Pour des raisons de sécurité, la norme de la vitesse du point P par rapport au bati 0, ne
doit pas dépasser une valeur notée 1}, ;.

Ex 3 P doit se déplacer uniquement selon x; a la vitesse V .

Q.6. Réaliser un graphe de liaison. Sl existe, préciser le parametre de mouvement associé a chaque
liaison.

Q.7. Réaliser la(les) figure(s) de changement de base illustrant les parameétres de mouvement angu-
laire. En déduire les vecteurs vitesses angulaires.

Q.8.  Définir les trajectoires Tpey 3, Tceas3» Toez/1: Tcez/1 Trezj1 Tac1/0 €t Tperjo -

Q.9. Déterminer un vecteur position du point P dans le repére 0, en fonction des paramétres de mou-
vement et des parametres caractéristiques.

Q.10. Préciser quatre relations mathématiques qui traduisent I'exigence Ex1 du cahier des charges. En
déduire les parameétres de mouvement inverses x, y, z, ¥y en fonction des parameétres de mouvement
articulaires 04, 85, 03, A et des parameétres caractéristiques. Vérifier '’homogénéité des équations.

Q.11. Déterminer Vpcy o

Q.12. Préciser une relation mathématique qui traduit 'exigence Ex2 du cahier des charges. En déduire
une relation sur les parameétres de mouvement et leurs dérivées temporelles.

Q.13. Préciser trois relations mathématiques qui traduisent I’exigence Ex3 du cahier des charges. En
déduire les relations sur les parameétres de mouvement et leurs dérivées temporelles (NB : La réso-
lution du systéme ne sera pas effectuée pour déterminer les 3 lois de commande en vitesse).




