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1. SIMULATEUR DE VOL (formation des pilotes d’aéroclub)

Ecrans panoramiques

Tableau de bord
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Commandes de vol :
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Centrale-Supélec PSI 2017 ™™™ ———
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Figure 6 Mouvement de tangage de la cellule du simulateur (3) par rapport au chéssis (0) de la plateforme
dynamique et paramétrage associé
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En se limitant & un mouvement de tangage du simulateur de vol, la commande associée peut se représenter sous

la forme du schéma de la figure 9.

Générateur de consigne
en vitesse AVANT
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Génerateur de consigne
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Figure 9 Schéma fonctionnel de la commande d’un mouvement de tangage

Trois dispositifs identiques permettent de déplacer dans l'espace le plan (Gs,x3,23) lié a la cellule du
simulateur. En effet, les positions des 3 pointsA, I et Ibis , extrémités des bielles 2, 4 et 4bis sont définies
par I'asservissement de 3 servomoteurs ( 1 al'avant et 2 a I'arriere).

Bielle (4bis)

Joint de Cardan
Cellule du simulateur (3) g

Bielle (2)

Bati (0)

Servomoteurs

Bras oscillant (6)
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Vérins a gaz {(8) + (9)}

Codeur incrémental

Dans ce sujet, on a fait le choix
de n’étudier que le tangage
(figure 6), autrement dit, on a

—

Z; =z, et le systétme devient
un probléeme plan selon

(G3,%3,y3). On considére donc
qu’il n'y a une bielle a I'avant
(2) et une seule bielle a
I'arriere (4).

Figure B : Servomoteur +
réducteur + chaine
cinématique
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Figure C:
Modéle cinématique associé

ala figure B

(le point K, non représenté, est le contact entre la
vis et la roue)

Figure D : Modéle cinématique du simulateur associé a I’hypothése de probléme plan
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Deux vérins a gaz, agissant comme des ressorts, prennent en charge une part substantielle du poids de
(3).Ils sont modélisés par un unique vérin (8 + 9).

Ce choix, classique, permet de réduire les actions mécaniques a générer au niveau des actionneurs
(moteur).

Définition des angles de rotation de j/i Dimensions
— AR =ID=1
- EF:dlﬁliﬁ_hﬁﬁﬁ;E:Lfﬁ
— HI=0A=r
— JF= Ay

— DC= dyy Ty — haliy ; CB= dyo T3 + hyis
— EH = Efmfu == h[JlE_-’u : EO = '-’Eu-'_rfu . hm!_ju
— BEJ= d[JJiE[J T huzﬁu

— D =HG—=d= duz + d:ﬂ = fguz e d[]l

Etude statique de la chaine de transmission AVANT (figure C)

Hypothéses de modélisation et notations

— Le comportement de la liaison pivot d’axe (O, z, = Z,) entre 'axe (1)={roue du réducteur + manivelle 1}
et le bati (0) est modélisé par les torseurs suivants :

_ 1_2.0_,1 AP wl,/UEIJ
Ton {L'Uli:l) + M1 %o — Co1 20 o % ¥ e 0

avec Cy; couple positif et constant, modélisant les frottements secs au niveau du guidage entre axe (1) et
le bati (0) et des éléments assurant I'étanchéité, et w; /, vitesse de rotation positive.

O

— Le comportement de la liaison pivot d’axe (Oy, Z,) entre 'axe (V)={rotor du moteur + vis du réducteur}
et le bati (0) est modélisé par les torseurs suivants :

R 2 Wy 0Ty = Wi oTo
T = 0=V . t 7 i / P /
b { —CovZy + Myyio + NovZo } E < { 0 }

v OV

avec Cyy couple positif et constant, modélisant les frottements secs au niveau du guidage entre 'axe (V) et
le bati (0) et des éléments assurant 'étanchéité, et wy /o = wy, ) vitesse de rotation positive.
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— L’action mécanique exercée par le stator du moteur (noté mot) sur 'axe (V) est modélisée par

0
g.mut—:-ir' — {C T
maot 0 Oy
avee Cp o

— Compte tenu des dimensions du systéme (r << ), la bielle (2) reste pratiquement verticale au cours de la
rotation de la manivelle de I'axe (1). L’action mécanique de la bielle (2) sur la manivelle de 1'axe (1) est

modélisée par
B F:.?lﬁﬁ
Ty = { 0

avec I, force positive et constante au cours du temps.

couple positif.

A

Etﬁz b.§0+r.71

L’action mécanique (engrenement) de la vis (V) sur la roue liée a I'arbre lest:
TV ) . {RV—>1 = FT')_C)O + FR'}_}O + FA'EO} et
MV—)l(K) =0 K
Fr : (ef fort tangentiel) ;
Fr = —Fr.kop (effortradial) et F, = Fr.k, (effort axial)

kop et k, = constantes connues ; 7, : rayon de la vis
K est le point de contact entre la vis et la roue. On donne 0K = a. Yo et KOy, =r1,.9,

— Les actions mécaniques de pesanteur sur l'axe (V)={rotor + vis du réducteur} et sur 'axe (1
réducteur + manivelle 1} sont négligeables vis-a-vis des autres actions mécaniques.

Q1.1. Par quelle liaison normalisée pourrait-on désigner le contact entre la vis et la roue ?

Liaison ...

Q1.2. A partir des figures A, B et C, construire le graphe de structure de la chaine de transmission AVANT.

Q1.3. Isoler 1 et déterminer toutes les inconnues d’actions mécaniques de l'extérieur sur 1 en fonction de
F,4,du couple de frottement Cy, et de paramétres géométriques.

Q1.4. Isoler la vis (V) et déterminer le couple moteur Cp, en fonction de
F,4,des couples de frottements Cy, et Cyy et de parametres géométriques. Préciser le théoreme et la
projection utilisée.

Remarque : dans le sujet original, le graphe de structure est donné et les 2 isolements ne sont pas
totalement demandés (trop long). Le graphe de structure est donné pour étre utilisé, sans erreur du
candidat, pour des questions de dynamique et d’énergétique.
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Etude statique du simulateur (Figure D)

On rappelle que le probléme est plan.
Q1.5. Donner le nombre d’inconnues I¢ d’actions mécaniques du simulateur.
Q1.6. Donner le nombre d’équations Eg de la statique que l'on pourrait écrire.

Q1.7. Préciser le torseur d’actions mécaniques {T(3_,2)} dans une base bien choisie.

Q1.8. Préciser la forme minimale du torseur d’actions mécaniques {T(g_)g)} dans une base bien choisie.
Préciser vos hypotheses.

Dimensionnement et justification de I'utilisation de vérins a gaz

Les deux vérins a gaz se comportent comme des ressorts de compression et ont pour fonction de positionner

verticalement le point C' de la cellule du simulateur (3) 4 une position d’équilibre moyenne définie par ’angle

f60moy: lorsque les biellettes (2), (4) et (4bis) ne sont pas liées respectivement aux manivelles (1), (5) et (5bis).

Dans cette situation et en utilisant le paramétrage de la figure C:

— B35 = 0° et G4C est vertical ;

— Daction mécanique de (3) sur (6) est modélisée par un glisseur en C' de résultante —msg¥,, avec my la masse
de I'ensemble {cellule du simulateur + pilote} et g Paccélération de la pesanteur ;

— laction mécanique des deux tiges (9) sur (6) est modélisée par un seul glisseur en F' de résultante Y5, ;

— D’action mécanique de la pesanteur sur (6) est négligeable vis-a-vis des actions mécaniques précédentes.

Afin de dimensionner les vérins a gaz, il est nécessaire de déterminer en particulier 'effort qu’ils doivent fournir
dans la position d’équilibre moyenne.

Q1.9.

Donner I'expression littérale de 'effort Yy, que doit fournir la paire de vérins a gaz en fonction de g, mg,
P60 moy: Pos €t des paramétres géométriques. Préciser le théoréme et la projection utilisés.

(cette question est directement issue du sujet. C’est d’ailleurs ce type de question qui est posée)
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