THEME4 : Modéliser et vérifier les performances énergétiques des systemes TD1 Lycée Jean Perrin PSI*

CENTRIFUGEUSE HUMAINE

Présentation

L’élargissement du domaine de vol des avions de combat modernes soumet les pilotes de chasse a des niveaux
d’accélération de plus en plus élevés. L’accélération ressentie par le pilote est généralement exprimée en « équivalent »

pesanteur noté G (1 G = 9,81 m/s?).

Dans le cadre de I'entrainement physiologique des pilotes, I'utilisation d’'une centrifugeuse humaine est un moyen
avantageux de recréer, au niveau du sol, 'accélération subie en opération. La figure 1 présente une centrifugeuse
humaine qui est service depuis 1997 au centre d’entrainement de Brétigny / Orge ou I'on reconnait une structure

cinématique ouverte a quatre corps (support, bras, anneau, nacelle) assemblés par liaison pivot.
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Centrifugeuse humaine (Document LATECOERE)

Figure 1

Cette conception permet de lier de fagon univoque, les profils de position (ou de vitesse) relative engendrés au niveau
de chaque liaison, a I'évolution temporelle des trois composantes d’accélération. Ainsi, les consignes de position ou de
vitesse a appliquer aux liaisons sont directement déduites de I'accélération a reproduire. Chaque liaison est alors

motorisée par un actionneur qui doit étre asservi a la consigne correspondante et insensible aux perturbations (couple
de pesanteur, couplages inertiels, frottements aux liaisons...). La vitesse de rotation du bras (& =¢/) détermine
lintensité de I'accélération imposée au pilote. L’orientation de la nacelle en roulis (6) et tangage (@) fixe la direction

de 'accélération imposée au pilote.
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La figure 2 représente le modéle de la centrifugeuse a étudier. Elle est constituée :
- d’un bras 1 de longueur Ol = R, en liaison pivot d’axe (O, zo)par rapport & un bati @, sa position est paramétrée
par l'angle ¢ .

—_—

- d'un anneau 2 en liaison pivot d’axe (I,xl )et de paramétre @ par rapport & 'axe (0, yl)lié au bras 1, @ est appelé

'angle de roulis.

- d'une nacelle 3 dans laquelle prend place le pilote, en liaison pivot d’axe (I,;;) et de paramétre ¢ par rapport a

laxe (I,Z)Iié alanneau 2, ¢ est appelé angle de tangage.

L’actionneur de tangage est essentiellement dimensionné par les couples qu’il doit fournir durant les phases

d’accélération du bras. La vitesse du bras sera donc considérée comme variable.

3, Nacelle
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Nota : les angles sont représentés positifs et les différents repéres sont orthonormés directs.

Figure 2
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3. Energetique

—_—

Soit R, =(0,x,,Y,,2,) , le repére lié au bati P . Ce repére sera considéré comme galiléen.

A 0 O
Soit I(1,3)=|0 B 0| lamatrice d’inertie en I de la nacelle 3, exprimée dans la base B, =(x,,y,,z,).
0 0 Cj,

La nacelle 3 de masse m a son centre d’inertie en 1.

Soit C,; le couple suivant 'axe (I, y3) fourni a la nacelle 3 par le moteur d’asservissement installé sur I'anneau 2.

X23 L23
On donne également le torseur d’actions transmissibles de la liaison pivot 23 : {TZJ}I =4JY, O
1 223 N23 B,

a) Calculer I'énergie cinétique du solide 3 dans son mouvement par rapport au repere galiléen RO.

b) Ecrire le théoréme de I'énergie cinétique appliqué au solide 3 dans son mouvement par rapport au repére
galiléen RO.

c) En utilisant les résultats de la méthode consistant a appliquer le principe fondamental de la dynamique, vérifier
la validité de cette équation obtenue en b) en montrant que I'équation découlant du théoréme de I'énergie
cinétique est une combinaison linéaire des équations découlant du PFD.

Réponses :
a)

TG/Rg) = ~m V (I03/0)? + % Q(3/0) I,(3) Q(3/0) = %m R2Y2+ % Q(3/0) 1 @aro)

\S)

T(3/Ro) = %[ R*PY?+ A (02 +P? cos’®) + B (¢ + Y sinb)’]

b) Théoréme de I’énergie cinétique appliqué a 3 dans son mouvement par rapport a Ry :

dT(Z i Ro) _ p(moteur - 3/Ry) + P(pes — 3/Rq) + P2 3/Ry)

P(moteur - 3/Rg) = C23y,. Q (3/Rg) = Cas y,. (WcosBZ,+PsinBy,+6 X,+ ¥,)= Crs (¢ +sind)
P(pCS—> 3/R0) =meg 20.{;153/0 =mg ZOR l.IJ il =0

Xy Ly 6 RY
P(2 — 3/R0) = Y23 0 ;. (I) + l.|J sin © 0 *=R llJ Xoz + Lps 0+ No>3 llJ cosB
Zyy Nyj | YcosO 0
dT3/R,) _

. mR*Y P+A (6B +Y P cos’0-P? Osind cosB) + B (¢ + Y sin®)(§ +§ sin® + Y 6 cosb)

Co (¢ +sinB) + R Y X23+L239+N23Lbc059:mR2¢ l]'J+A(9 0 + QP cosze—l]J2 9sin9cos9)+
B (¢ + sin®)(§+P sinb + Y 6 cosb)

Cette équation est une combinaison linéaire des équations déduites du pfd.
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