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TD 3 

Dispositif de réglage de l’incidence des pales d’hélicoptère 
 

  

Présentation 

 

Un hélicoptère crée sa portance grâce  

au mouvement de rotation du rotor principal 

entraîné à l’aide de la turbine.  

Pour permettre à l’hélicoptère de se déplacer 

suivant les différentes directions, les pales 

prennent, suivant un axe radial,  

une incidence qui varie au cours  

de la rotation du rotor. 

Le dispositif qui transmet les consignes  

du pilote et qui permet d’imposer cette 

variation est le plateau de pas cyclique  

dont l’orientation est fixée par l’intermédiaire 

de plusieurs vérins hydrauliques.  

La figure ci-contre présente le mécanisme 

complet. Sur ce schéma n’est pas représenté 

le mécanisme permettant l’entraînement  

en rotation suivant un axe vertical des solides 

4, 5, 6 et 8 qui ne fera pas l’objet de l’étude. 
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Les 3 figures ci-dessous présentent 3 configurations du dispositif de réglage de l’incidence des pales. 

 

3 configurations possibles. A. Hélicoptère à l’arrêt. Les pales sont en position horizontale (incidence nulle). B. Hélicoptère en vol 
stationnaire. Les pales présentent la même incidence. C. Hélicoptère en déplacement. Les pales ne présentent pas la même incidence. 

 

Objectif du TD : On se propose de construire une modélisation simplifiée et d’étudier les lois entrées-

sorties des sous blocs fonctionnels qui constituent le dispositif de réglage de l’incidence cyclique  

des pales. 

Partie 1 : Etude spatiale du système complet 
 

La figure du mécanisme complet (page précédente) fait apparaître 13 solides. 

NB : L’indice ’ fait référence aux pièces de la partie gauche. 

• Bâti 0, 

• Corps 1 et 1’ (en liaison pivot avec le bâti 0), 

• Tige 2 et 2’ en liaison rotule avec le plateau cyclique non tournant 3, 

• Plateau cyclique non tournant 3 (en liaison pivot avec le plateau tournant 4), 

• Plateau cyclique tournant 4, 

• Rotule 5, 

• Biellettes 6 et 6’ (montées en liaison rotule à chacune de leur extrémité), 

• Pales 7 et 7’ (en liaison pivot avec l’axe rotor 8), 

• Axe rotor 8 (en liaison pivot avec le bâti 0). 

Un dispositif extérieur bloque, au niveau de la liaison rotule entre le plateau cyclique 4 et la rotule 5,  

la rotation suivant l’axe du rotor. La liaison équivalente entre le plateau cyclique tournant 4 et l’axe rotor 

8 peut être modélisée par une liaison non normalisée à 3 degrés de liberté (une translation suivant l’axe 

du rotor, et deux rotations perpendiculaires à cet axe). 
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Q1 :  En liant le solide 5 au solide 8, construire le graphe de structure du mécanisme en se servant  

de la figure du mécanisme complet (première page). Faire apparaître sur chaque arc le nombre  

de degrés de liberté de la liaison considérée. 

Le mécanisme ainsi modélisé est isostatique. 

Q2 : Sans calcul, à l’aide de la formule de mobilité, identifier l’indice de mobilité cinématique qui définit 

le nombre de paramètres indépendants permettant de fixer de manière unique la position de chacune 

des pièces. Décrire succinctement, les différents mouvements correspondants à l’indice trouvé.  

Remarque : L’indice de mobilité élevé interdit une étude cinématique du mécanisme complet, étant 

donné la lourdeur des calculs. On se propose d’étudier un mécanisme plan (objet de la deuxième partie), 

dont le fonctionnement permet d’appréhender le dispositif spatial.  

 

Partie 2 : Etude du bloc orientation du plateau cyclique 
 

On suppose connaître les vitesses de déplacement des tiges des vérins hydrauliques.  

Dans cette deuxième partie, on cherche les mouvements correspondants, du plateau cyclique  

non tournant 3.  

Afin de simplifier l’étude, on construit un modèle plan de ce dispositif, constitué des solides suivants : 

• Bâti 0 : lié au corps de l’hélicoptère. 

• Plateau 3 en liaison linéaire annulaire (sphère - cylindre) d’axe (𝐸, 𝑦⃗) avec le bâti 0. 

Un premier vérin permet d’actionner le dispositif : 

• Corps 1 en liaison pivot d’axe (𝐺, 𝑧) avec le bâti 0. 

• Corps 1 en liaison pivot glissant d’axe (𝐺, 𝑦1⃗⃗⃗⃗⃗)  avec la tige 2. 

• Tige 2 en liaison pivot d’axe (𝐹, 𝑧) F z  avec le plateau 3. 

Données : 

𝛽 = (𝑦⃗, 𝑦1⃗⃗⃗⃗⃗)   𝑂𝐺⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑔. 𝑥⃗⃗ 

𝑂𝐹⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑔. 𝑥⃗⃗ + 𝑓(𝑡). 𝑦
1

⃗⃗ ⃗⃗    𝑂𝐸⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑒(𝑡). 𝑦⃗⃗ 

  

Les variations de l’angle 𝜷 étant faibles, on pourra faire l’approximation que 𝜷 = 𝟎, ce qui caractérise 

la position de référence. 

Toute l’étude cinématique sera effectuée autour de la position de référence, ce qui conduit  

à confondre 𝑦⃗⃗ et 𝑦
1

⃗⃗ ⃗⃗ .  
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Schéma cinématique du dispositif décrit ci-dessus, dans le plan  (𝑂, 𝑥⃗, 𝑦⃗)  

 

 

Q3 : Ecrire les torseurs cinématiques des différentes liaisons, dans le cadre d’une modélisation plane. 

 

Q4 : Ecrire la fermeture cinématique au point O, pour la position de référence. 

 

Q5 : En déduire l’indice de mobilité cinématique, qui définit le nombre de paramètres indépendants 

permettant de fixer de manière unique la position de chacune des pièces. 

 

Q6 : Expliquer la nécessité d’utiliser deux vérins. 

On rajoute un deuxième vérin : 

• Corps 1’ en liaison pivot d’axe (𝐺′, 𝑧)  avec le bâti 0. 

• Corps 1’ en liaison pivot glissant d’axe (𝐺′, 𝑦1⃗⃗⃗⃗⃗)  avec la tige 2’. 

• Tige 2’ en liaison pivot d’axe (𝐹′, 𝑧)  avec la pièce 3. 

Données : 

𝑂𝐺′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ = −𝑔. 𝑥⃗⃗   et    𝑂𝐹′⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ = −𝑔. 𝑥⃗⃗ + 𝑓(𝑡). 𝑦
1

⃗⃗ ⃗⃗  

NB : L’indice ’ caractérise la partie située à gauche de l’axe  (𝑂, 𝑦⃗⃗⃗). 
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Q7 : Construire le schéma cinématique du dispositif avec deux vérins. 

 

Q8 : Ecrire, au point O et pour la position de référence, les fermetures cinématiques du dispositif 

complet en tenant compte des deux vérins. 

 

Q9 : En déduire l’indice de mobilité du mécanisme complet. Commenter la valeur trouvée. 

 

On étudie la loi entrée-sortie du point de vue cinématique autour de la position de référence et on fixe : 

𝑉(𝑀, 2/1). 𝑦⃗ = +𝑣    et   𝑉(𝑀, 2′/1′). 𝑦⃗ = −𝑣 

 

Q10 : Déterminer 𝑉(𝐸, 3/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ et Ω3/0
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗. Quel est le mouvement de 3 par rapport à 0, dans ce cas ? 

 

Q11 : Montrer que l’étude statique est possible dans le cadre d’une modélisation plane. 

 

Les pales du rotor principal appliquent par l’intermédiaire des biellettes et du plateau cyclique tournant 

des actions mécaniques sur le solide 3 que l’on modélise par : 

{𝑇𝑒𝑥𝑡→3} = {
𝐹𝑒𝑥𝑡
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝐹𝑥 . 𝑥⃗ + 𝐹𝑦. 𝑦⃗

𝑀𝑒𝑥𝑡→3
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝑀𝑧. 𝑧

}

𝐸

 

NB : Dans le cadre de la partie 2, les biellettes et le plateau cyclique tournant ne sont pas pris en compte 

et donc non représentés. 

 

Q12 : Déterminer l’effort exercé par chacun des vérins que l’on notera : 

{𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒→2} = {𝐹2
⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝐹2. 𝑦⃗

0
}

𝐺

 

{𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒→2′} = {𝐹2′⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝐹2′. 𝑦⃗
0

}
𝐺′

 

Pour cette question, on néglige la masse et les inerties des différentes pièces, et on suppose les liaisons 

parfaites. 


