THEME 2 : Prévoir et modifier les performances des chaines de solides TDO Lycée Jean Perrin PSI*

Exercice 10 : application a la notion de torseur sur systéme de radar embarqué

Le systeme 3(1,2,S) est un radar mixte monté dans un nez d'avion.

Le repere R (O, x, y,z)est lié a I'espace de référence. L'avion est en translation rectiligne dans cet

espace. Le mouvement du repére (P, x, y,z)lié a la cellule de I'avion est connu.

—

Vesr =v(£).X, v étant une fonction connue, dérivable.

X

Sur le dessin
¢=6=0

Paramétrage

La partie mobile du radar est schématisée par I'ensemble (1,2). Son orientation par rapport au support
de fixation S, lié a la cellule de I'avion, est repérée par les deux parameétres a et B définis ci-dessous :

Solidel : premiére sous unité de rotation.
Repeére lié (P, x,,y,,z1). Mouvement (1/S) : rotation autour de (P, z) .

Position (1/S) repérée par (;c,;l) = (},;1) =@ (angle de gisement).

Solide 2 : seconde sous unité de rotation (qui porte I'antenne, ou réflecteur).
Repeére lié¢ (H,x,,y,,z,). PH =hx,, h étant une constante positive.

Mouvement (2/1) : rotation autour de (H,;l). Position (2/1) repérée par (2,;2)= (xT,xj) =6 (angle de

site). ﬁé Zaxj, a étant une constante.
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N

Modélisation cinématique

La figure ci contre représente le schéma cinématique de
I'’ensemble. D'apreés les données, on peut modéliser les
liaisons suivantes entre les solides :

Liaison entre 1 et S : une seule rotation possible autour de
I'axe (P,z). On modélise cette liaison par une liaison pivot

de centre P et d’axe E . S
Liaison entre 2 et 1 : une seule rotation possible autour de
I'axe (H,y,). On modélise cette liaison par une liaison S;
pivot de centre H et d’axe ;1
Yi

Travail demandé

1. Tracer les figures planes de changement de bases.

X1

Yo =Y,

— —

2. Donner I'expression des vecteurs vitesses de rotation Q,,,Q, ¢, Qqr,Q, .

62/1 = 991

Qs =7

Qg/p =0

Qs = Qo +Qyyo = 6y, +02

, .
3. Donner I'expression deV,, , etV,, .

H est le centre de rotation du mouvement 2/1 > V(HO2/1)=0

P est le centre de rotation du mouvement 1/S = V(PO1/S)=0
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4. Exprimer au point P, le torseur cinématique {VI,S} du mouvement de 1 par rapport a S.

{‘/1/5‘} - {Ql/s = ¢Z }

V(PO1/8)=0

5. Déplacer ce torseur cinématique au point H.

6. ComparerV, ,etV, . Expliquer votre raisonnement.

V(HO2/1)=0=V(HDO2/S)-V(HDO1/S)
-~ V(HO2/S)=V(HO1/S)

7. Exprimer, au point H, le torseur cinématique {VZ,S} du mouvement de 2 par rapport a S.

(v, 3= [Bus =05 497
P VD28 =VHDS)],

_ {991 +¢z}
ey,

8. Déplacer ce torseur cinématique au point G.

{V }: g?22/.5‘=951+¢21
o veoersy

- eyl+¢zl
V(GDO2/8)=V(HD2/85)+GH 0Q, ]|,

_ eyl+¢zl
V(GD2/S) = hg3, +(-a%,) 065, +¢7)

G

_ |65, +¢7,
V(GO2/S) = hy, —ax, 06y, —ax, OP7, | .
65, + 97,

V(GO2/S) = hgy, —ax, 085, +a¢sin(e+§j 5,

G
_[65,+9%,

V(GO2/S) = hpy, —abz, +apcos 5, | .
V(GO2/S)=-ab7,+¢(h+acosb)5,

NB :
V(GO2/R)=-abz, +¢(h+acosf)y, =V(GO2/S)+V(GOS/R) =-abz, + p(h+acosB) y, +v(t).5
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Méthode formule de Boor (plus rapide):

V(GO2/S) =[@l = h(ﬂl +a[@l

dt dt
dx = - dx = -
= h((?;jl + Q) DXIJ ta ((7;)2 +Qy szj
= hgz 0%, +a(05, +$7,) 0%,
= hpy, - abz, +ap sin(g +0)3,
= (h¢ +agcos 9) ¥y, = aQZZ

9. CalculerT ;,,, . Identifier les différents termes que vous obtenez.

Attention, tous les résultats doivent étre exprimés le plus simplement possible

inutiles !

V(GO2/R) =V(GO2/S)+V(GOS/R) =(h¢ +apcos ) y, —abz, +v(t)i
d((h¢+a¢cos 6?) ¥y, —a@Zz)
dt
d(V(GDZ/S))J _{d(—a922+¢(h+acose)§l)

dt ) dt

F(GO2/R)=

+v(t)X

IZ(GDZ/S):{

N

Calculs intermédiaires :

dz dz = S 7 S G
(ﬁ) :(ﬁ) +Qy DZ2=0+(9)’1+¢Z1)DZ2
s 2

dt dt
:95}1 0z, + ¢z, 07, :9y2 0z, + ¢z, 07,
= 0%, + ¢sin 69,

dy, ) _(dy =~ I P I
(7;)3 _(7;)1 +Q, 0y, =0+¢7 Uy, =-¢X

FGO2/5)= dw(GDz/S))J :{d(—a922+¢(h+acosg)yl)J

dt dt

~ d(—aQZZ) N d(¢(h+acos6?)§1)
| ar dt .

dt

dt dt dt

=-ab7, —aé(é’fcz +¢sin 6’}1) +@(h+acos8)y, —pbasin 8y, - ¢ (h+acos )%,

= MJZZ—aQ[@J +(d(¢(h+acosg))Jyl+(¢(h+acos6’))[@]

. Pas de projections
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Exercice 11 : application a la notion de torseur - bras de robot

Le robot « Ericc3 » ci-contre est un
robot industriel servant a la
manutention de piéces sur des postes
d'assemblages. Il est composé d'un
socle (1) fixe par rapport au sol et lié
a un repere R: de centre 0i. La chaise
(2), liée a un repére Rz de centre 02

est en rotation d'axe 7, =Z, par
rapport a (1). Un bras (3), lié a un
repere Rs de centre O3 est en rotation
d'axe y, =y, par rapport a (2). Un

avant-bras (4), lié a un repére Rsde
centre Os est en rotation d'axe

— —

y, =9, par rapport a (3). A

I'extrémité de l'avant-bras (4) se
trouve le poignet (5) mobile par
rapport a (4). En rotation par rapport
a (5) se trouve la pince qui constitue
I'extrémité du bras robot. Nous ne
nous intéresserons ici qu'aux pieces

(1) a (9).
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1. Décrire les mouvements et les trajectoires des points 02€2, O3 €2, O4 €3 et O4 €4 , dans leur
mouvement par rapport a (1)

La trajectoire de 02 appartenant a 2 dans son mouvement par rapport a 1 est lui-méme.
02 est fixe et appartient a I'axe de rotation du mouvement de 2 a 1. Méme chose pour O3.

La trajectoire de O4 appartenant a 4 ou 3 dans son mouvement par rapport a 1 est située sur une
sphére de centre de rayon c et de centre 03.

2. Exprimer le torseur cinématique du mouvement de (2) par rapport a (1) en Oz

02 est fixe et appartient a I'axe de rotation du mouvement de 2 a 1.

{V } — QZ/I = 921
Vo, 0211 =0
3. Déplacer le torseur cinématique du mouvement de (2) par rapport a (1) en O3

el
211

V(0,02/1)=0
V(0,02/1)=V(0,02/1)+0,0,0Q,,

4. Exprimer le torseur cinématique du mouvement de (3) par rapport a (1) en O3

V(0,03/1)=0

mouvement 3/2.

0

Q,, =6z + [y » . -
Vi) :{ I ! ﬂyf} car V(0,03/1)=V(0,03/2)+V(0,02/1) avec 03 centre de rotation du
ﬁ—J

5. Déplacer le torseur cinématique du mouvement de (3) par rapport a (1) en O4
{V } - Q3/1 :921 +B§2
" V(0,03/1) = chsin 55, +c B, |
V(0,03/1)=V(0,03/1)+0,0,0Q,,
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6. Exprimer les torseurs cinématiques du mouvement de (4) par rapport a (1) en Oset en un point
M de R4 tel que O,M =d .X,.

{V }= 524/1=921+(B+y)5;2
" V(0,041 = chsin B3, + e,

de rotation du mouvement 4/ 3.

car V(0,04/1)=V(0,04/3)+V(0,03/1) avec 04 centre
\_ﬁ[_—/

0

Q0 =67 +(B+7)7,
V(M 04/1)=(csin f+d cos(B+Y)) 65, +cf5, —d (B+7)z,

M
V(M O4/1)=V(0,04/1)+MO0, 0Q,,

{V4/1} =

NB : méthode formule de Boor pour

d(OlM)] _ d (0102 +0,0,+0,0, +04M)
1

V(M D4/1):[ =

dt

_(d(az, +bZ, +cZ, +d¥,)
dt 1

{0492

:b(%} +bﬁ2/1 0z, +c[@} +CQ3/1 Uz, +d(d(X4)J +dﬁ4/1 0x,
2 3 4

t dt

=b67, 0%, +c (07, + B5,) 07, +d 67, +(B+7) 5, ) 0%,
=0+ cBsin By, +cf%, +d9sin(,[>’+ y+’5’j y, —d(,B+ y) Z

:(csin,[>’+dcos(,[>’+y))é'?y2 +c 3%, —d(,[',’+y)g4
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7. Calculer les vecteurs accélérations T, . [ upn €t T s, -

P _[dVO;DNIJ _6
0,1~ -
dt 1

_ _[dVO4D4/1J :[d(cgsinﬂy2+ci3)J _
1 1

0,04/1 dt dt

= c(ésinﬁ+2ﬁgcos IB) ¥y, — 6 sin ,8562 +C,B.f3 —C,B223

V(M O5/1)=V(M O4/1)

ST
MO4n = 7 - di

:(csin,[z’+dcos(,[>’+y))9§2+(c,[5’c0s,[>’—d(,[3’+}'/)sin(,[>’+y))@}z+(csinﬂ+dcos(,3+y))9(%j +c[>"?c3
o dX, S >N\ dz,
ol oo ]
:(csin,[z’+dc0s(,[>’+y))9§2+(c[>’c0s,[>’—d(,[3’+y)sin(,[a’+y))9§2—(csin,[z’+dc0s(,[>’+y))9)?2+c,[>3)?3

+cﬁ(%) —d(,B+y)Z4 —d([;’+y)(%)




