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\ Vision en réalité augmentée pour hélicoptére CORRIGE (d’aprés Centrale PSI 2014)

2. Influence du déport de masse lié a la variation de position des optiques

Objectif : Valider [’hypothese simplificatrice « les effets aérodynamiques et la variation de position du centre
d’inertie de la charge n’influent pas sur les performances du FLIR. »

Question 1. Justifier la forme des matrices d’inertie Iy et Iy ). Déterminer littéralement [’opérateur
d’inertie Ip;, de ’étage fin d’élévation en fonction de Acyl, Bcyl, Ao, Bo, d et mo dans le repére R,, puis
exprimer le vecteur PGy, dans le repére R, en fonction de m.,;, m, et 4.

Acyl 0 0
Ipeyy = 0O Beyl 0 le cylindre plein possede [’axe de symétrie matérielle (P,7y,)
0 0 Acyl (PITeTD)
A, 0 0
Ipoy =[O0 Bo O ’optique possede |’axe de symétrie matérielle (Py, x.)
0 0 B,

(Po.XeYeZe)

Pour pouvoir déterminer l'opérateur d'inertie de l'étage fin élévation au point P, on additionne les matrices
exprimées toutes deux au point P et dans la méme base. Pour cela on applique la relation d'Huygens a 'opérateur

de la partie optique entre P, (centre de gravité) et le point P avec le vecteur PP, = dx,. Soit dans la base (x;,7;,Z2):

0 0 O
I(P, fe) = I(P,cyl) + I(Py,0) + m, |0 d? Ol
0 0 d?
Ay + 4, 0 0
I(P, fe) = 0 By, + B, + m,d? 0
0 0 Acyr + By + myd?
La position du centre d'inertie noté Gy.est donné par la relation : | PG, = m":‘r’: X, | (calcul du barycentre).
0 cyl

La vitesse d’ascension verticale du porteur est Vp ,orteur/ro = v(t).Z, et son accélération est Tp porteur/ro = y(©).Z,.

Question 2. Exprimer Vj fefelRo dans le repére R, vecteur vitesse du point G;., centre d’inertie de ’étage fin
d’élévation dans son mouvement par rapport a Ry, en fonction de (), mey;, Mg, @, Oe(t) €t Beo(t).

Vésore/ry = Vo fesry + Qfe/r, N PGs.. Une relation de composition de mouvement conduit a :

Vb porteur/ry = Ve porteurjaxe T Vpaxe sge ¥ Vepge /re + Vpres/ry = Vpre/ry = v(t)Zo(le point P ayant la particularité
de se trouver a lintersection des axes des deux rotations considérées).

_— —_ . . med | —_ . med
VGfe,fe/RO = v(t)ZO + gea(t)Ya AN—FT"""Xe = v(t)ZO - Hea(t)—ze

my + Mgy, my + Mgy,
soit dans la base BO : |V ., re/r, = —6eo(t) m’jﬂ‘j (5in(Bo0 (1)) X, + 05 (0,0 (t)Z0)) + v(£)Zg .
0 cyl

Question 3. Par application du théoreme du moment dynamique et en précisant rigoureusement les étapes
de la démarche utilisée, écrire [’équation différentielle régissant le mouvement de [’étage fin
d’élévation par rapport au référentiel galiléen R,,.

La mettre sous la forme B.8,y(t) = C,,(t) + Cpere(t).
Donner sous forme littérale [’expression de C,.,(t), couple de perturbation issu du déport de masse <.

Pour établir 'équation différentielle du mouvement de ['étage fin élévation, on applique le theoreme du moment
dynamique a ’étage isolé (fe) dans son mouvement par rapport au repéere R, considéré comme Galiléen.

Bilan des actions extérieures :

—.

Rmot—»fe = 0}

le couple moteur (T o pe} = {_, .
Mp = CYe
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R = —MrgZ,
ez pesanteur—fe feg a
la graV]te : {Tpesanteur—n‘e} = }

Mp = MGfe - mfegz; A GfeP = modgcos(eeo)ﬁ

Rgeofe = XX, + Yy, + 722,

l'action de liaison entre 'étage gros d'élévation et fin d'élévation :{Tye,f.} = { - _
Mpgefe = LXe + MY,

L'équation du moment dynamique au point P permet d'écrire :
8p.fe/Ry = Mpmot—fre + Mp pesanteur—re + Mpgese- Il faut donc déterminer U'expression du moment dynamique au
point P.

On peut pour cela : (5)->(1)->(2)->(3) ou (6)->(7)

I(P, fe) - 1(Gy., fe) Huygens(5)
déterminer le moment cinétique au centre d'inertie OGrofe/Ro = I(Gpe, fE)(2fe/R,) (1),

doG., fe/R

fefe/Ro

T IRO (2)

puis appliquer la relation de champ de torseur : 8p r /g, = 6Gfe,fe/R0 T Mpelt o fe/ry N GreP (3)

N
5) m— —3
@ ®) @ (1) oc(s/r)
— (IUG(S/R)

() (©)] (2) d¢(sry = =

en déduire le moment dynamique en ce méme point : 86 o fe/Ry =

1(GS) 0
o) 2 (s/R)

— — Ry —
(3) 5A(S/R) =0G(S/R) + AG A ms. a (G,S/R)

(7a%) — — — —
L@,_’ (84) oas/r)y =06(s/rR) +AGA ms.V (G s/R)

p P (5) I(A,S) =I(G,S) + I(A,ms concentrée en G)
(@) ()

—

(6) oa(s/r)

: 5 _ —
I(A,S)-Q(s/r) + Ms.AGA V(4 s/R)
—

| - dUA(S/R) = —
(7) dais/ry = ——| + VaryAms.V(cs/r)
(12)) dt ’
‘”J Ghsm=2) .

Le vecteur rotation étant porté par il suffit de calculer une composante d'inertie dans l'opérateur (avec Huygens)

. . Y m A —
ce qui conduit @ G re/r, = (Beyr + By + myd?(1 — mf"e))eeoye.

d9Ggg.fe/Ro
dt

Mo

|R0= (chl + B, + modz(l - ))éeo%'

Cela permet d'obtenir ¢, re/r, = -
Ayant au préalable calculé le vecteur vitesse du centre d'inertie, on peut par dérivation obtenir le vecteur

s . —_ —d o d — q d — . . , . .
accélération : I re/r, = ¥(£)Zg = Oea(t) m:ijn,_-yl Z, — 028(1(15)n%";;mcylx,g et ainsi déterminer le moment dynamique :

6P,fe/R0 = ((chl + B, + modz)éeo - mod}/(t)COS(Heo))ﬁ .

L'équation différentielle du mouvement s'obtient en prenant la composante de ['équation de moment suivant l'axe
Yer SOIt 1 | (Beyt + By + Mod?)fe, — y(£)Mydcos(8e,) = C + mydgeos(8e,)

On donne les valeurs numériques suivantes : o= 1,4 kg; = 0,01 m; |y (t)|yaxi nuoo = 1,8 g, avec g ~ 9,81 m.s™2.
Pour [’étage fin d’élévation, le couple moteur maximal est voisin de 3 N-m.

Question 4. Dans la phase de vol étudiee, calculer la valeur numérique maximale de Cpe,, NOt€€ Cpherepaxs, dans
le cas le plus défavorable. Conclure sur la pertinence de la prise en compte de cette perturbation pour la
conception de la commande de [’étage fin d’élévation.

Le couple perturbateur di au déport de masse contient le terme de gravité ainsi que le terme d'accélération soit
|Cpert = y(t)mydcos(B,,) + mydgcos(b,,) |

Les conditions les plus défavorables sont quant le terme en cosinus vaut 1 soit apres application numérique :
|Cpm =1,4x0,01x981x(1+18) =~ 0,385N.m|.

Cela reste de l'ordre du dixieme du couple moteur proposé~ 3N.m, on peut donc le considérer comme négligeable.
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