e/ Sote Déterminer les Caractéristiques du Mouvement

iy
Travaux Dirigés n°8 : Composition des mouvements & Champ des vitesses

Exercice 1 : Validation des performances de I’hélicopteére Ecureuil

Un hélicoptére est un systéme industriel permettant de transporter Rotor principal
des personnes et des marchandises par voie aérienne. |l se distingue
d'un avion par son mode de propulsion, qui prend largement appui
sur les pales de son rotor principal, lui permettant en outre de voler
en vol stationnaire.

On s’intéresse a un hélicoptére écureuil dont on donne une partie de
la modélisation ainsi qu’un extrait de cahier des charges fonctionnel
dans sa phase de vie vol en translation horizontale en régime établi
(vitesse constante) par rapport au sol.

Hélicoptére de type écureuil

L'objectif est de vérifier que I'hélicoptére de type écureuil atteint le critére de vitesse de déplacement du
cahier des charges.

Exigence Critére Niveau

E1l Vitesse de déplacement 290km/h

Pour cette e€tude on considere que 3 4
I'hélicoptére 1 se déplace en translation
rectiigne a la  vitesse horizontale p |

Viie1/0 = VX, par rapport au sol 0 (V=cte).

Le repére Rq(0, X,,Y,., Z, ) est associé au sol.

A

Le repére Ry(A,X,,Y,,Z, ) est associé au solide
1 avec A point placé sur I'axe de rotation du
rotor 2 par rapport a I’hélicoptére 1 tel que

OA =hZ, +A(t) X, -

Le rotor principal 2 de I'hélicoptére comporte
4 pales. Soit Ry(A, X,,Y,,Z, ) repére en rotation
par rapport a R; d'un angle 8 autour de I'axe
(A7)

La vitesse angulaire (constante) du rotor par rapport a I'hélicoptére est notée 0=0w. Soit M le point situé a
'extrémité d'une pale tel que AM = R.X, .

Q.1. Déterminer les expressions littérales du torseur cinématique {Vm} au point A et celle du torseur
cinématique {Vm } au point A.

Q.2. En déduire le torseur cinématique {szo} au point A.

Q.3. En déduire V. ,,, parle champ des vitesses.
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Q.4. Retrouver V,,_, , par le calcul direct.
Q.5. Déterminer la norme de V,,_,,, puis déterminer la vitesse maximale V., (préciser pour quelle position
angulaire cette vitesse est atteinte) en fonction de R, V et w.

Q.6. La vitesse angulaire du rotor principal est de 370 tours/min. La longueur d'une pale est R = 5,1 m.
Déterminer la valeur numérique de la vitesse maximale en km/h.

Q.7. Sachant que |la pale de I'hélicoptére ne doit pas dépasser 85% de la vitesse du son, conclure quant a la
capacité de I'hélicoptére a satisfaire le critére de vitesse de déplacement du cahier des charges.

Exercice 2 : Robot cueilleur de fruits

Le bras 1 tourne autour de X

I'axe (0o, Z,) par rapport au N
Modele N\

bati 0. Le bras 2 tourne autour
de l'axe (Oy,Z,) par rapport a
1. Le bras 3 tourner autour de

I'axe (0, Z,) par rapport a 2.
On pose :
R —
0,0, =RX,
10, =RX,
0,M=Lx,

W 0

e am—

Q.1. Déterminer V) 5,0 par composition des mouvements et champ des vecteurs vitesse et comparer les
résultats avec ceux obtenus au TD6

Exercice 3 : Manége Magic Arms

Systéme réel

Na{:elle 3

Q.1. Déterminer I'expression générale de la vitesse du point P associé au passager par rapport au bati 0, notée

—

V; 3,0 Par le champ des vecteurs vitesse et la composition de mouvement
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Exercice 4 : Centre d’usinage grande vitesse 5 axes

L'usinage est une opération de transformation d’'un produit par
enlévement de matiére. Cette opération est a la base de la
fabrication de produits dans les industries mécaniques. On appelle
le moyen de production associé a une opération d’usinage une
machine outil ou un centre d’usinage. La génération d’une surface
par enléevement de matiére est obtenue grace a un outil muni d’au
moins une aréte coupante.

Les différentes formes de piéces sont
obtenues par des translations et des
rotations de I'outil par rapport a la piéce.

Axe Y

Bati
Exemple de piéce complexe obtenue par usinage

La figure ci-contre est un exemple de

machine possédant 3 translations (X, Y et

Z) et deux rotations (B et C).Une telle

machine est appelée machine 5 axes (un

axe est un ensemble qui gére un des

mouvements élémentaire, translation ou

rotation).

Sur cette machine, 2 axes sont utilisés pour mettre en mouvement I'outil par rapport au bati (ce sont les
translations Y et Z) et 3 axes sont utilisés pour mettre en mouvement la piéce par rapport au bati (ce sont la
translation X et les deux rotations B et C).

req {Paguel] Diagrammes fonctionnels | Exigences lj

arequirements Variable Course
arequi tn Vit ximal
vmsﬁmse AxeC| - *lia :‘: ;m amele ek . g : Axe X X(t) 800mm
Yot = 250 tmin' rsolihecanisid Axe Y y(t) 600mm
. J Axe Z 2(t) 500mm
: : areql.i'l‘em;'lli : SEERUIEEn : Axe B Bltt) +30°/‘1 10°
Exigences techniques Vitesse maximale axe Z Ax C 9 t p
T B e o(t) 360
vm;::::xm axe B @ Text="Le centre dusinage 5 axes Text="40 mimin

it usiner & vite te” . . 2
ot L'objectif de cette étude est de

ld="1.4"
Texd ="150 tWmin™ » i e
; déterminer les conditions

erequirements : - : cinématiques a imposer pour
Vitesse maximale axe Y = u s
T respecter le critére de qualité
Text="40 mimin d'usinage du cahier des charges.

La chaine cinématique pour déplacer I'outil par rapport au bati est fournie sur la figure suivante.
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Les solides S3, S4 et S5 sont associés aux
repéres suivants : R3(0,,X5,Y5,Z;)

Rd(o.ui.q =5{.39?4 =?3riﬂ =23)

RS(Osxis =i3:‘?5 =?3;_£5 =Ea)

On pose : 0,0, =y.y, +1,.7,

|

&)

D=1,%,

|

L=
O
I

5 =4l

Q.1. Exprimer 0,0, dans la base du référentiel Rs.

Q.2. Définir et caractériser le lieu géométrique du
point Os (extrémité de I'outil) dans son
mouvement par rapport au repére Rs, lorsque I'on
commande les axes Y et Z.

Q.3. Donner I'expression de V,_ .53 -

Q.4. Calculer la valeur maximale de la norme du vecteur vitesse H\.fosem" L

La chaine cinématique pour déplacer la piéce par rapport au bati est fournie sur la figure suivante.

Les solides S3, 52, S1 et SO sont associés aux repéres suivants :
R3(03;i3r?3323] H RZ (Oz;iz :23!?2 =§;3,_Z.2 =23) i R.'l (01121;;‘1 =§2rijl et RG(O{)JROJ_V.{)J_Z.[J =21)

On pose : 0,A=XX; ; E=I2.23 ; 0,0, =-1,.y, ; 0,0, =1,.2,

Q.5. Caractériser le lieu géométrique du point O, dans son mouvement par rapport au repére Rs lorsque I'on
commande les axes X, B et C.

Q.6. Déterminer I'expression de V, o5 -

Q.7. Déterminer la valeur maximale de la norme de cette vitesse sil;=0,1m et x=0.
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La cinématique compléte de la machine d'usinage est donnée sur la figure suivante.

La surface usinée est définie comme un
ensemble de points M de coordonnées
(X, Yrs2y) dans le repére Ro.

Q.8. Réaliser le graphe des liaisons du
systéme complet.

—_— s

Q.9. Déterminer €2, ,; dans la base du

référentiel Ry.

Onnote Vi o3 =V, X3 +V, Y3 +V, .73

Q.10. Déterminer Vi, c'est a dire la

i s —t i 5
projectionde V,,_,,; surl’axe y,.

Q.11. Déterminer une relation entre Vg, .5/, ,

V et Q)

0,e5/3 ¢

V,

Me0/3 SO/R3 *

Q.12. Le point O; doit se déplacer sur la
surface usinée des points M. En déduire une
simplification de I'équation de la question
précédente.

Q.13. Déterminer la contrainte cinématique a appliquer sur Vi ? Yyt Va2 y et z pour assurer le critére de

¥
qualité d'usinage du cahier des charges.
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