MPSI/PCSI Sciences de I'Ingénieur

TD cinématique du solide : Position d’'un solide

Exercice 1 : Robot manipulateur 2 axes.
Le robot manipulateur représenté ci-dessous posseéde deux degrés de liberté :
v Une rotation du corps (2) par rapport au socle (1) (liaison pivot) d’axe (01, 71) et
d’angle o.
v" Une translation du bras (3) par rapport a (2) (liaison glissiére) située en A et de

direction Y3. Cette translation est paramétrée par la distance y entre A et B.

On donne : OlA = a.>?2 AB = Y-Vg (Les repéres R, et Rz sont paralléles).
Z1 Y2
A
B Y3
o, 2 /_ /
/—- ; > Y1

X4

X2
Questions
1. Tracer la figure de changement de base.

2. Déterminer la position du point B dans la base (X, V,,Z,)

3. Déterminer la condition pour que le point B se déplace sur la droite (Ol, )71) :

Exercice 2 : Robot manipulateur 3 axes.
Un robot est constitué :
v' D'un bati (0).
v" D’un solide (1) animé d’'un mouvement de rotation par rapport a (0).
v' D’un solide (2) animé d’'un mouvement de rotation et de translation par rapport a (1).
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onpose OA=az AB=x% « BC=hby,

Le point B appartient au solide (2)

Zo B Z0: £

A

A

X1, Xo

Questions.
1. Tracer les figures de changement de base.

2. Déterminer la position du point C dans la base (X, Y,, Z,)

Exercice 3. Segway (centrale psi 0s)
Le support de I'étude est le véhicule auto balancé Segway® .
Il s’agit d’'un moyen de transport motorisé qui permet de se déplacer en ville.

En termes de prestations, il est moins rapide qu’une voiture ou qu’un scooter, plus maniable,
plus écologique, moins encombrant et nettement plus moderne.
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-
Poignee j
directionnelle 4 Barre
! d'appui
Plate forme

La conduite du Segway® se fait alors par inclinaison du corps vers I'avant ou vers l'arriére,
afin d’accélérer ou freiner le mouvement (comme pour la marche a pied dans laquelle le
piéton s’incline vers I'avant pour débuter le mouvement).

Les virages a droite et a gauche sont quant & eux commandés par la rotation de la poignée
directionnelle située sur la droite du guidon.

La spécificité de ce vehicule est d’avoir deux roues qui ont le méme axe de rotation, avec
son centre de gravité situé au dessus de I'axe commun des roues, si bien qu’on se demande
comment rester a I'équilibre une fois monté sur la plate-forme.

Tout comme le cerveau permet a ’lhomme de tenir debout sans tomber grace a 'oreille
interne, le systéme comporte un dispositif d’asservissement d’inclinaison, maintenant la
plate forme du véhicule a I'horizontale ou encore la barre d’appui, supposée orthogonale a
cette plate forme, a la verticale.

Le Segway comporte a cet effet des capteurs et des microprocesseurs transmettant des
consignes aux deux moteurs électriques équipant les deux roues.

Modele de comportement mécanique

v Soit Ry (O, Xy, ¥4, Z;) un repére supposé galiléen lié a la route tel que Z, soit dirigé
suivant la verticale ascendante.

v R (A/X,Y,,Z,) unrepére en rotation par rapport & R, autour de Z, tel que X soit
colinéaire a I'axe commun des roues et A le point milieu de I'axe des roues. On pose

@ =(X,,X)=(Y,,V,) rangle de virage.

v R,(A/X,Y,,Z,) unrepere li¢ au chassis du chariot, en rotation autour de (A, X ) par
rapport & R tel que Z, soit colinéaire & la barre d’appui. On pose

v =(V,,Y,)=(Z,,Z,) rangle d’inclinaison du chassis par rapport & la verticale.
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v R,(A,X,Y,,Z,) un repere intermédiaire en rotation par rapport a R, autour de
(A, X).onpose o =(Y,,Y,) =(Z,,Z,) 'angle d'inclinaison arriére-avant du
conducteur.

v R,(A,X,,Y,,Z,) unrepére lié au conducteur, considéré comme un solide
indéformable, en rotation par rapport & R; autour de (A, Y,) tel que l'axe (A, Z,) passe

par le centre de gravité G du conducteur . On pose 8 = (X,,X,) =(Z,,Z,) l'angle

d’inclinaison gauche-droite du conducteur et AG = h.Z'4 avec h constante positive.

Paramétrage cinématique du systéme et figure simplifiée dans le cas [ = 0 (soit 73 = 74)

7z 22 A z0= Zl
e 3
Zo=Z1 A Z5 , > o v
Conducteur parallele
a la barre d'appui
YO LY 0 (cas a=0)
AZg=17, L 3 /
Conducteur —
incliné de o N
par rapport a
labarre d'appui  \G ~
Yo
oY
iz
% y;
2
') y > Y1
O > %0 -
G
Questions

1. Dessiner les figures planes de changement de base associées a chacun des
parametres angulaires.

E—

2. Déterminer les coordonnées du vecteur de position AG dans la base

(Xl’ yl’ z’0)
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Exercice 4 : Gouverne de I'airbus A380 (ccr v os)

Pour piloter un avion, il est nécessaire de pouvoir contréler en permanence ses évolutions
dans I'espace suivant trois directions ou axes :

v' L'axe de lacet (vertical).

v L'axe de roulis (horizontal et dans la direction de la marche).

v L'axe de tangage (horizontal et perpendiculaire a la marche).

Plan Horizontal
Réglable (PHR)

/ <4 Gouvernails (x2)
Becs (10x2) 7 /
\ Volets (3x2) \ . Gouvernes de

profondeur (2x2)

E— B

p
/"/

-
~ Spoilers (7x2)

Ailerons (3x2)

Axe de

) .
Roulis _
< {
.

Axe de
tangage

Les gouvernes de profondeur

L’Airbus A 380 est équipé de quatre gouvernes de profondeur disposées symétriguement
sur le plan horizontal réglable (PHR) de I'avion.

e B A )
/ PHR

R ]

Unité de commande de Charniere _ L Unité de commande de
la gouverne extérieure la gouverne intérieure
gauche (EG) gauche (I1G)
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Unité de Charniéres
commande

Actions
aerodynamiques

PHR IJ"]
é Gouverne

Probleme poseé :

On se propose de modéliser le comportement de la gouverne afin :
v' De vérifier que la course du vérin est compatible avec le débattement des gouvernes.

v' De réaliser I'asservissement en position de la gouverne.

| CALCULATEUR
’ X2e | ; X, B
Correcteur + Correcteur |— Servovalve —  Vérin T Gouverne
 til
= Capteur
Capteur
Eléments du cahier des charges
Fonction Critéres Niveaux
FT1-2 | Distance nominale L, entre attachements en position 700 mm
neutre
Longueur du bras de levier R 155 mm
Course maxi de la tige du vérin a partir de la position +90 mm
neutre
Section utile du vérin S 57,1 cm’
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Schéma de la gouverne :

X,

On utilise les repéres et notations suivants :
v" Ro(C, Xo, Yo, Zo) : Repeére lié au PHR 0 .
v Ry(C, X4, Y1, Z1) : Repeére lié ala gouverne 1.
v Ry(B, X2, Y2, Z2) : Repére lié a la tige du vérin 2.
v R3(A, X3, Y3, Z3): Repére lié au corps du vérin 3.

Le PHR a une liaison pivot d’axe (A, Y,) avec le corps du vérin et une liaison pivot d’axe
(B, ¥,) avec la gouverne.
La tige du vérin a une liaison pivot d’axe (B, Vo) avec la gouverne et une liaison pivot

glissant avec le corps du vérin. L'angle @ = (X,,X;) <0.

Nota : En position neutre 8 =0°, L, = AB, =700mm et AB, perpendiculaire & B,C .
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Questions

1. Les angles B et ¢ étant dépendants, démontrer la relation suivante liant ces deux
R(cos S —1)
arametres : ¢ = : :
P L, —R.sin

2. Démontrer que la longueur L=AB entre les attachements A et B du vérin pour une
position 8 des gouvernes est donnée par I'expression :

L =+2R? +L,% —2R(Rcos B + L, sin B)

3. En déduire I'expression de la course x, du vérin en fonction de 8 et vérifier qu’elle est
compatible avec les spécifications du cahier des charges pour 8 = —30° et

B =20°

La figure suivante représente I'évolution de la course x, du vérin en fonction de . Elle
autorise I'’hypothése selon laquelle I'évolution de 8 en fonction de x; est linéaire, c'est-a-dire

de la forme ﬁ = KG X, avec B en radians et x, en meétres.

60

40

20 =

Course (mm)
S

-40

-60 ~

-80

-100 ‘ ‘
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

BC)

4. Déterminer Kg.
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