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C3 : MODELISATION DES CHAINES DE SOLIDE : LOIS
@D ENTREES/SORTIES ET CONTRAINTES GEOMETRIQUES

: TD 8 - Détermination de lois
d’entrée sortie en
: statique (C3-3)

Compétences

e Analyser
o Analyser les performances et les écarts
Modéliser
o Proposer une modélisation des liaisons avec leurs caractéristiques géométriques.
o Proposer un modele cinématique a partir d'un systeme réel ou d'une maquette numérique.
o Modéliser une action mécanique.
¢ Résoudre
o Proposer une démarche permettant d’obtenir une loi entrée-sortie géométrique.
o Proposer une démarche permettant la détermination d'une action mécanique inconnue ou d’une loi de
mouvement.
o Déterminer les relations entre les grandeurs géométriques ou cinématiques.
o Mener une simulation numérique.
o Résoudre numériquement une équation ou un systeme d’équations.
¢ Communiquer
Lire et décoder un document technique.
Effectuer une synthese des informations disponibles dans un dossier technique.
Produire des documents techniques adaptés a I’objectif de la communication.
Utiliser un vocabulaire technique, des symboles et des unités adéquats.

[e]

O O O

Exercice 1 : Modélisation d’'une pompe a pistons axiaux

Source : Emilien DURIF

1 Présentation

Voici une proposition de modélisation cinématique la pompe a pistons axiaux tenant compte de la technologie.
Nous avons retenu une modélisation avec 4 classes d’équivalence y compris le bati :

e 0:bati;

¢ 1 :Barillet;

e 2:piston;

* 3:poussoir.
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C3: C3-3

On note n le nombre de classes d’équivalence hors bati (ici n = 3). Dans cette étude, on se place directement
dans la base By = (X1,1,21) qui est en rotation par rapport a la base Bo = (X0, yo,20) autour de l'axe zy = z] avec
le parametre de rotation 6. Le plateau inclinable est supposé fixe au cours du temps. On lui associe le repere Ry, =
(X0+, Yo+, Zo+) qui est en rotation par rapport au repére Ro = (Xo, o, Zo) autour de I'axe g avec le parameétre angulaire
a. On introduit le repeére Ry« = (X1x, 1s, 21+) directement obtenu a partir de Ry, par une rotation autour de Zo. et
d’angle 6. On donne également,

. 1@: =L17

. B_C):—Rf{
. C_)Dz?t?{
e DE=hz,

N

SO

FIGURE 1 — Schéma technologique d'une pompe a pistons axiaux

Les liaisons entre les différentes classes d’équivalence permettent de modéliser le systéme avec le schéma ciné-
matique suivant la figure 2 :
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FIGURE 2 - Schéma cinématique d’'une pompe a pistons axiaux

Lycée La Martiniere Monplaisir Lyon 2127 Classe préparatoire PS.I.
Année 2023 - 2024



C3: C3-3

* Les liaisons sont parfaites : sans frottements ni jeux.
* Le poids et les effets d’inerties sont négligés.
e On introduit une action de pression s’exercant sur le piston 2 assimilable a un glisseur d’axe central (C,z;) et

qui a pour résultante en effort : 1?; =Fpz1
Q 1:Dessiner le graphe de liaison de structure du modéle de la pompe.

2 Ftude statique

N . o
-@-Ob]ecuf 1:
¢ La résolution statique a pour but de déterminer les actions dans les liaisons mécaniques. Cette
résolution pourra alors ensuite permettre un dimensionnement des différentes liaisons.
* Cette approche permet également de déterminer 'isostaticité ou I’hypertstaticité en vue de d’es-
timer les conditions éventuelles de montage du mécanisme.

Q 2: Faire le bilan des actions mécaniques pour 'ensemble 1
Q 3: Faire le bilan des actions mécaniques pour ’ensemble 2
Q 4 : Faire le bilan des actions mécaniques pour 'ensemble 3
Q 5: Donner le systeme d’équation associer a 'équilibre statique du systéeme
Q 6 : Alaide de la théorie des mécanismes et le degré d’hyperstatisme, discuter de la possibilité de résolution
de ce probléeme. Proposer une solution et une interprétation le cas échéant.
Q 7 : Mettre en oeuvre la résolution numérique de ce probléme.
On pourra prendre en valeur numérique :
* R=5cm
e [ =12cm
e 1=5,8cm
* F,=35kN

Exercice 2 : Canne robotisée

Source : CCP PSI1 2018

1 Présentation générale et analyse du cycle de marche

Canne Canne a base mobile stable | Prototype de canne robotisée
Une canne robotisée est un| conventionnelle composée de 3 roues étudié dans ce sujet
dispositif dédiée a 1'assis- v

-~
tance de personnes agées
ou rencontrant des troubles |
de la marche. Une canne
robotisée sans base mobile
permet de réduire considé- o
rablement I'encombrement. e
ce sera l'objet de cette
étudetableau 1).

TaBLE 1 — Evolution des dispositifs d’assistance & la locomotion de type canne
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Linitiation du cycle de la L 2 2 : N M a 1
marche sera définie comme 0% 50% 100%
indiquée sur la figure 3 par
un appui simple sur la jambe Pourcentage du cycle (temps)
droite. Les figures 4 et 5
présentent respectivement L. E E L. E
la définition des différents Appui ur.npodal ; Double: Appui unipodal :Double
. droit . contact , gauche «contact
mouvements des jambes et ' ' '
les évolutions des articu- i ' -
lations lors d'un cycle de Appui droit Balancement droit
marche normale.
Balancement gauche Appui gauche
H . !
< Durée du cycle >

Extension Flexion
Flexion Extension
Extension Dorsiflexion

FIGURE 4 — Représentation des mouvements
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FIGURE 3 — Représentation du cycle de la marche adopté dans le cadre de notre étude

Balancement
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Pourcentage du cycle de marche (%)

cycle de marche normale

2 Modélisation et analyse de la commande lors de la phase d’appui

FIGURE 5 — Evolution des articulations de la jambe durant un

Cette étude permettra d'une part, de vérifier qu’il n'y aura pas glissement de la roue par rapport au sol lors de la
phase d’appui et d’autre part, de comparer différents modéles de la structure asservie et de vérifier 'exigence 3.1.3
« Transmission des efforts du patient »

Dans cette étude, on se place en phase d’appui et on considere I’action mécanique en H du patient sur la canne
immobile. Lors de cette phase, la vitesse de rotation de la roue w(#) est nulle mais le moteur de la roue exerce un
couple de maintien non nul de maniére a supporter 'action ii)u patient dans les limites d;gdhérence de la roue. La
figure 6 présente les notations retenues pour cette étude o A F , est le support de la force F .

Hypotheses de I'étude :

* modélisation plane dans le plan d’étude (O, i o, jo);
* l'action de pesanteur sur la canne est négligée devant I'intensité des autres actions;
* l'action en H est modélisée par un glisseur de résultante I, = 175 N et de support (I H);

e ladroite (I H) de vecteur directeur v est le support de I’action 1_5,7 appliquée en H. On note de plus f(t) = (fo, U);
¢ le contact entre la roue 1 et le sol 0 est considéré ponctuel en I (la résistance au roulement est négligée). Le
facteur de frottement f du couple de matériau roue 1 / sol en béton 0 est noté f = tan(¢) =0,4 ol ¢ est'angle

de frottement.

Q 8: Tracer le graphe de structure traduisant le modéle proposé.
Q 9: A partir d’un isolement a préciser et d’'un théoréme a énoncer, justifier le support de 'action de contact en
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FIGURE 6 — Modélisation et paramétrage du prototype de canne robotisée

I et deTaction en H. Pour cette question, I'écriture des torseurs associés aux actions mécaniques n’est pas deman-
dée.

Q 10: Quelle doit étre la condition entre 'angle §(?) et 'angle de frottg}ment @ pour que I'équilibre de la canne
soit assuré? Cet équilibre est-il remis en question si I'intensité de I'action F , du patient en H évolue (augmente ou
diminue) ? Justifier votre réponse et préciser le nom donné a ce type d’équilibre.

Dans la suite, on se propose de déterminer par une étude géométrique la relation entre (), les données dimen-
sionnelles R et h et I'angle 6(#). Pour cela, on introduit la base (U, 7, ko) et on note A(f) la distance I H, telle que
TH=A07.

Q 11 : En développant une fermeture vectorielle en projection dans la base %3,, donner deux équations algé-
briques. En déduire la relation entre (1), 0(¢), £(f) et R.

La relation précédente et a 'aide d’'une autre fermeture gémétrique on peut obtenir I'expression suivante :

tan(B(1) = %22 tan(6(1)).

Q 12 : Relever sur la figure 5, page 4 la valeur maximale d’inclinaison de la canne lors de la phase d’appui (on
rappelle que la canne suit le mouvement de la hanche du patient) et en déduire la valeur minimale du facteur de
frottement assurant I'équilibre. Conclure sur l'utilisation du prototype de canne sur un sol de type béton.

_
Pour la suite, on se place a la limite de I’adhérence : o / 4

B =@ =arctan(0,4). -
On note Cp le couple de maintien au niveau de la roue en sortie de la chaine
d’énergie de la roue.

N
— Cg. k 0

La roue 1, de diameétre D = 0,1 m, est en liaison pivot sans frottement en A

avec la canne inférieure 2.

Le bilan des actions mécaniques est partiellement représenté sur la figure 7.

On donne donc {Tyeq—1} = { 0 } .
A

FIGURE 7 - Bilan partiel des actions
mécaniques exercées sur la roue 1
Q 13 : Isoler la roue 1 et, a partir d’'un théoréme a préciser, déterminer I'expression puis la valeur numérique
du couple en sortie du réducteur Cr, permettant d’assurer I'équilibre de la canne.
Quel que soit le résultat trouvé précédemment, on donne Cg = 5N m. On précise :
¢ le couple nominal du moteur : C,,; = 0,279N - m;
¢ le rapport de réduction de la transmission : r = 1/30;
¢ lerendement de I'ensemble est n;rqns =0,9;
* Enrégime permanent par conservation des puissance, on obtient la relation suivantes :
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Q 14 : Justifier la derniere relation donnée et valider le choix du moteur.

Ntrans =

CR'(UR
Chn-wm

ANNEXE

Document 1 - Diagramme partiel des exigences

req [Modele] Model[ Canne] ]

«requirement»
Commande de la roue

«requirement»
Commande des axes asservis

«requirement»
Communication sans fil

«requirement»
Alimentation

Id="3.1.6.1"
Text = "Performances de
l'asservissement :

Id="3.1.6"
Text = "Le systéme comporte
| deux chaines fonctionnelles

id ="5"
Text = "Norme Bluetooth 4.1
Puce classe 3 (portée 1 m

Id="3.1.1"
Text = "Le systéme est alimenté
par une batterie 12 V.

Précision : 2 % commandées." pour éviter les interférences Autonomie :
Dépassement autorisé : 10 % avec un autre systeme)." 2 h en fonctionnement
Temps de réponse : 24 h en veille."

tr5 % =10ms
Stabilité :

«requirement»
Ergonomie

«requirement»
Assistance de la marche

Id="3.1"

Text = "Le systeme doit
permettre d'assister le
patient lors de la marche."

Marge de Gain = 12 dB
Marge de Phase = 35°."

Id="3.1.2"

59\ Text = "Le systéme doit étre compact et
léger.

Masse maximale : 6 kg

Largeur : 110 mm

Epaisseur : 60 mm

Hauteur variable de 850 a 1 000 mm."

«requirement»
Commande de I'axe linéaire
ld="3.1.6.2"
Text = "Performances de l'asservissement :
Précision : 5 %

N crefine»

«performanceRequirement»
Critéres associés

Dépassement autorisé : 5 % Id="7"
Temps de réponse : tr5 % = 60 ms Text = "Vitesse de marche maxi : 0,51 m/s
+/- 0,03 m/s

Stabilité :
Marge de Gain = 45dB
Marge de Phase = 35°."

Ecart maximal sur I'angle d'orientation
entre la canne et la jambe : 20°
Respect de I'exigence de suivi de pied.

Commentaire pour le suivi de pied :

L'appui au sol de la canne doit se
situer entre 'avant et l'arriere du

7 Hauteur de main constante : ied de la jambe invalide.
«refine» / Un écart de hauteur de 3 cm de la
/ poignée de la canne est autorisé pour
/ un cycle de marche."
L
«designConstraint» «requirement» «requirement» «requirement» «requirement»
Critére associé Guidage de I'axe en Transmission des efforts du Envir extérieur Environneme!
1d ="g" tr patient Id="6" Id="4"
Text = "Systeme ld="3.1.6.2.1" ld="3.1.3" Text = "Le systéme doit étre Text = "Le systéme doit
réversible." Text = "Rigidite Text = "Le systéme doit protégé de I'environnement limiter son impact
élevée supporter I'action du patient : extérieur. environnemental
Pas de jeu radial Femax Humidité : 90 % (consommation
Faible résistance au Facteur de frottement minimal Températures : énergétique, recyclage,
déplacement.” roue/sol béton : f=0,4." max 50 °C, min - 20 °C." bruit)."

Exercice 3 : Etude d’'un hayon de coffre motorisé

Source : CCS TSI 2013

1 Présentation du probléeme

On étudie ici Le systeme PCS (Power Closure System), concu par Valéo, qui est un systeme d’ouverture et de fer-
meture automatique de hayon de coffre automobile.

Le cahier des charge est résumé avec le diagramme d’exigence suivant (figure 8) :

Louverture ou la fermeture du hayon est assurée par deux vérins électriques prenant directement la place des
vérins a air comprimé que ’on peut trouver sur une porte de coffre classique. Le mouvement du hayon par rapport a
la caisse du véhicule est permis grace a une liaison pivot entre le corps de la voiture et le hayon sur la partie supérieure
et des liaisons rotules avec les vérins.

6/27 Classe préparatoire PS.I.

Année 2023 - 2024

Lycée La Martiniere Monplaisir Lyon



C3: C3-3

req [Modéle] Data [5] Exigences du hayon electriquey o~ o~ «refine» «requirement»

_ "~ — _JEn position ouverte
«requirement» —  ~«refine» d="1.8.1"
| — = ="18.
Hauteur de I ?'xtremoté du - Text="1,8m par
— COTIE ~ rapport au sol"
) «requirement» Id="1.8" «requirement» ey R
Ouvrir ou fermer la porte du coffre ©| 1oy = m Temps d'ouverture «requirement»
Ld En position fermée

D= Id="182"

Text s, dont 0,4 s pour
l'accélération et 0,4s pour la
décélération"

Text="0,7m par
rapport au sol"

«requirement»
Stabilité
«requirement» d="16"
«requirement» Assurer I'équilibre de la Text= "‘Marge
Limiter I'effort porte en cas de panne de phase
de pincement électrique 450
Id="13" .
Text="" «requirement»
T Précision
«refine» «requirement» \ Id="1.4" «requirement»

| Autoriser la «refine» Text ="Ecart nul Inerties

\|/ manipilation manuelle sgrﬁg:‘n‘e\it“ Id="15"
«requirement» \ - Text="Masse 30kg et

Effort de «requirement» Moment d'inertie J=11kg.m2"
pincement Plage d'équilibre
l«reﬁne» d="1.3.1"
v Text = "A definir"
maxi +ou - 1% -
en 10ms maxi” «requirement»
Effort a fournir par

I'utilisateur

Id="1.2.1"
Text="70N maxi"

FIGURE 8 - Diagramme d’exigences du systeme de fermeture de hayon électrique en phase d’utilisation courante

Vérins
électriques

Bouton de fermeture

du hayon (

R

FIGURE 9 — Description d'un hayon
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Exigences | Qualification Critere Niveau
Hauteur de l'extrémité du | 1,80m par rapport au sol
coffre en position ouverte
1 Ouvrir ou fermer la porte de coffre Hauteur de }’t.extrémité, du | 0,70m par rapport au sol
coffre en position fermée
Temps d’ouverture ou fer- | 4s au total dans lesquelles
meture on distingue : 0,4 s pour
l'accélération et 0,4 s pour
la décélération
Eléments d’inertie de la | Masse : 30 kg. Moment
porte de coffre d’inertie autour de son axe
de rotation par rapport au
bati de la voiture : J =
11kg.m?
Stabilité Marge de phase de 45°
Précision Ecart en régime perma-
nent nul vis-a-vis dune
consigne d’angle sous
forme d'un échelon
1.3 Assurer I'équilibre de la porte de coffre en | Plage d’équilibre A définir
cas de panne des vérins électriques
1.2 Permettre la manipulation manuelle dela | Effort a fournir par l'utilisa- | 70 N maximum
porte de coffre par l'utilisateur en cas de | teur
panne moteur
1.1 Limiter I'effort de pincement de la porte | Effort de pincement 40N maximum =+1% en
de coffre sur un obstacle 10ms maxi

TABLE 2 - Caractérisation des exigences
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2 Objectif

N . .

-@-Ob]ectlf 2:

Lobjectif est de déterminer les caractéristiques du vérin permettant de garantir I'équilibre du hayon en
cas de coupure d’énergie : exigence 1.3. Il faudra alors définir la plage d’équilibre.

3 Description et paramétrage

On modélise le systéme par un systéme plan. Le systéme étant symétrique, les deux vérins sont ramenés dans le
plan d’évolution de la porte de coffre et leur action mécanique s’exercant sur la porte de coffre est supposée identique.

e Lerepere (B, Xz, y1,20) estlié & la terre et a bati Sy lié au chassis de la voiture (véhicule a 'arrét).

o ¥; est un vecteur unitaire vertical tel que I'accélération de la pesanteur s'écrit ¢ = —g y;, avec g = 9,81 m-
572,
o X; est un vecteur unitaire horizontal (voir figure 10).

e Laliaison pivot entre la structure du véhicule et la porte de coffre est d’axe (B, zg).

e Lerepere (B, Xp, yp, 20) estlié a la porte de coffre S;.

e Lerepere (A, Xy, 1, 20) est lié au corps du vérin S; et 2 la tige du vérin S,.

* La sortie de tige par rapport au corps du vérin se fait dans la direction du vecteur X,,. Dans une premiére ap-
proche on consideérera que la liaison entre la tige du vérin S; et le corps du vérin Ss est une liaison pivot glissant
de direction (C, X ).

* Lesliaisons entre la tige du vérin et le bati d'une part, et entre le corps du vérin et la porte de coffre d’autre part,
sont des liaisons rotules de centres respectifs A et C.

* Le point D représente 'extrémité de la porte du coffre. La hauteur du point D par rapport au sol suivant la
verticale est de 0, 7m en position coffre fermé et de 1,8 m en position coffre ouvert.

* Le centre d'inertie du coffre (S;) est situé en G tel que BG=1 x_;, avec A =0,6m.

e Onnote M la masse du hayon S;.

* On ne considére que le poids de S; comme étant non négligeable.

. ﬁz—a%+b%;R=Lﬂ;ﬁ3=cx_p';B—D):dx_,}, avec a=0,55m; b=0,14m;c=0,14metd = 1m.

* L'angle formé entre Xo et 'horizontal x; est 8 = 42°.

¢ 0=(%0,%Xp); B=42°= (X0, X¢) eta=(Xo, xu);

—

- S
* Z0=2zZi=2zZy=2p
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AN
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s, /4 N
/So < 70
Position initiale du hayon

FIGURE 10 — Paramétrage du probléme

4 Dimensionnement de I'actionneur

Q 15 : Déterminer I'angle d’ouverture maximal.

Q 16 : Par I'écriture de la fermeture géométrique dans le triangle ABC, déterminer la longueur du vérin L en
fonction de I'angle d’ouverture du coffre 6.

Q 17 : Déterminer les valeurs extrémes de 0, ainsi que la course du vérin.

Les vérins utilisés sont constitués d'un moteur a courant continu, d'un réducteur a engrenage, d'une vis a billes et
d’un ressort (figure 11). Le cahier des charges impose que la porte soit en équilibre sur une large plage d’ouverture en
cas de panne moteur. C’est pourquoi il faut déterminer la raideur et la longueur a vide des ressorts qui assurent cette
fonction dans les vérins électriques.

-@'— Objectif 3 :
Cette étude préalable doit permettre de donner une relation entre 1'effort que doit exercer le vérin sur le
hayon et le poids du hayon.

Q 18: Construire le graphe de structure du probléme.

Q 19: Proposer un ordonnancement des isolements permettant de répondre a I'objectif de cette partie.

Q 20 : Dans un premier temps montrer alors que 'action mécanique de S, — S3 peut-étre modélisable par un
glisseur dont la résultante est portée par x ,. On notera sa norme Fv. On supposera ce résultat pour la suite.

Q 21 : Déterminer l'effort F, exercé par chacun des vérins sur la porte de coffre en fonction de 9, a et des
constantes du probleme : on suivra rigoureusement la méthodologie vue dans le cours.

Létude géométrique a permis de montrer que la relation entre et « s’écrit :

b+ csinf
tan@ = ———
—a+cosf

On déduit de la question précédente le tracé de 1'évolution de I'effort F nécessaire au maintien en équilibre du coffre
en fonction de la longueur L du vérin (figure 12).

On affine la modélisation du vérin en modélisant la liaison entre la tige du vérin et le corps du vérin par une
liaison hélicoidale. On choisit d'utiliser un ressort précontraint au sein du vérin (voir figure 11) de maniere a assister
I'ouverture du coffre et a assurer ’équilibre du coffre sur une plage de fonctionnement maximale. La résultante de

I'action du ressort sur Sy se note F ressori—S, X, =—k-(L—Ly). On estime que les forces de frottement maximales au
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Moteur Réducteur Vis

FIGURE 11 - Descriptif du vérin utilisé

sein du vérin (essentiellement dues a la friction dans la vis avec la liaison hélicoidale) sont de I'ordre de Fy,o; = 100N
et s'opposent au mouvement éventuel de S»/Ss. La figure 12 représente la force que doit exercer le vérin sur la porte
de coffre pour assurer I'équilibre de cette derniére en fonction de la longueur du vérin. Les courbes en pointillés
représentent la force du vérin (F,) £100N.
Q 22 : Considérer 'ensemble vérin composé de deux sous-ensembles :
¢ S3: Moteur + vis+ réducteur + corps du vérin
e S2:Ecrou (tige de vérin)
et tracer le graph de structure.
Q 23:Isoler S; et en utilisant le théoréeme adéquat, déterminer la relation entre F, Fr,,,, k (raideur du ressort)
et AL = L— Ly (allongement du ressort).
Q 24 : Déterminer la raideur k du ressort et salongueur a vide L, de maniére a obtenir une situation d’équilibre
sur la plus grande plage de fonctionnement. Préciser votre démarche.
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FIGURE 12 - Effort de chacun des deux vérins sur la porte de coffre pour assurer 1'équilibre en fonction de la longueur
du vérin

Exercice 4 : Simulateur de vol

Source : CENTRAL PSI 2017

1 Présentation

La formation en vol traditionnelle se fait sur des avions fiables et économiques tels que le Robin DR400. Pour
limiter les frais de formation le recours a des simulateurs de vol est une bonne alternative.

Les simulateurs de vol disponibles sur le marché sont constitués de deux ensembles complémentaires :
¢ lacellule du simulateur de base, dotée d'un ordinateur équipé d'un logiciel de simulation de vol, de trois écrans
panoramiques ainsi que des commandes de vol, de type manche et palonniers, avec ou sans retour d’efforts;
* la plateforme dynamique qui met en mouvement la cellule du simulateur. Commandée par le logiciel de simu-

lation de vol, la plateforme dynamique permet de faire ressentir au pilote des sensations proches de celles du
vol a bord d'un avion réel.
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Ecrans panoramiques

Tableau de bord

/ Siege du pilote

Commandes de vol :
- manche

- palonniers _

Cellule du simulateur

« requirement »
Exigence fonctionnelle

« requirement »
Exigence technique

« requirement »
Exigence économique

id ="1"

text = "Le pilote du simulateur
doit ressentir des sensations
proches de celles d’un vol réel"

¥

id =2
text = "L’amplitude des mou-
vements de la plateforme doit
permettre au simulateur d’étre
installé dans un environnement
intérieur standard"

« requirement »
élé ressenties

¥
| Refine

id = '3'
text = 'Le simulateur doit per-
mettre de réduire le cout de la
formation des futurs pilotes *

¥
! Refine

« requirement »
& du cout

id ="1.1"

text = "L’écart de sensation
entre un vol sur simulateur et
un vol réel doit étre limité"

« requirement »
Hauteur sous plafond

id = "2.1"
=

¥
| Refine

text = "Inférieure & 2,5 m'

id ='3.1"

text = 'L'usage du simulateur
de vol doit réduire d’au moins
5% le cout de la formation PPL
dun futur pilote’

« Tequirement »
Plateforme dynamique

/

id =111
text = *Chaque écart maximal
daccélération mesuré suivant
4, 5y et 7, doit étre inférieur &
0,2¢ entre un vol sur simulateur
et un vol réel (1g ~ 10 m-s2)"

(a) Simulateur de vol a plateforme dynamique (b) Diagramme des exigences partiel du simulateur de vol

FIGURE 13

N ° .
-@-Ob]ectlf 4:
Lobjectif de cette étude est de déterminer les parametres angulaires a imposer afin d’obtenir un mou-

vement de tangage seul du simulateur de vol, puis justifier I'utilisation de vérins a gaz et de réducteurs
irréversibles au sein de la plateforme dynamique.

La plateforme dynamique (figure 15 (a)) permet de mouvoir la cellule du simulateur (3). Elle est composée de trois
servomoteurs identiques qui sont constitués d'une machine électrique, d'un codeur incrémental et d'un variateur
de vitesse intégré (figure 15 (b)). Afin d’améliorer la compacité du systeme ainsi que son entretien, le constructeur a
choisi d’utiliser des machines synchrones pour les chaines de motorisation. Les machines synchrones utilisées sont
a aimants permanents et a stators bobinés. Chaque machine électrique entraine un réducteur de type roue et vis
sans fin irréversible, qui transmet 1'énergie a un dispositif bielle-manivelle. Chacune des trois bielles est reliée a la
cellule du simulateur (3) par un guidage sphérique. La cellule du simulateur (3) est reliée a un bras oscillant (6) par
I'intermédiaire d'un joint de Cardan. Le bras oscillant (6) est relié au bati (0) al’aide d'une liaison modélisable par une
liaison pivot d’axe (E R 70). Deux vérins a gaz {corps (8) + tige (9)} relient le bras oscillant (6) au bati afin de compenser
les effets de la gravité et faciliter 'action des motorisations. Sur le modéle plan de la figure C, les deux vérins a gaz
sont modélisés par une seule liaison glissiere de direction ¥ g g entre la tige (9) et le corps (8), ainsi qu'un ressort de
compression (non représenté) entre ces deux mémes solides, qui exerce un effort sur (8) et sur (9).

Les liaisons et parametres géométriques sont les suivants (figures 15(a) et 16) :

* la liaison pivot d’axe (E,?O = 76) entre le bras oscillant (6) et le bati (0) est paramétrée par I'angle Ogp =
(X0, %6) = (Yo, Vo);

4 ET: =L ?6 ;

* le joint de Cardan entre la cellule du simulateur (3) et le bras oscillant (6) est modélisable par une liaison
sphérique a doigt de centre C, interdisant la rotation autour de (C,y 3). Les mouvements de (3) par rapport
a (6) sont paramétrés par les angles 0,36 et 0,36 comme indiqué sur la figure 14.

— —
— A y 6 — A 26
u <3
— —
X3 V3
236 ?é x36 ‘ﬂ
Z6 g X3 .

FIGURE 14 — Rotations de (3) par rapport a (6)
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Joint de Cardan
Cellule du simulateur (3) "

Bielle (4bis)

Ze

Vérins & gaz {(8) + (9)}

(a) Plateforme dynamique

Codeur incrémental

Bielle (2) ou (4)

Réducteur, roue
et vis sans fin

%
/ Machine synchrone

Variateur de vitesse Manivelle (1) ou (5) :

(b) Servomoteur

FIGURE 15

Définition des angles de rotation de j/i

—

J

FIGURE 16 — Schéma cinématique de la plateforme dynamique en modélisation plane

—
LY
-
Xj
ji
J 351'
Zi,j

Dimensions

AB=ID=1;

ﬁ': dﬁl'Ye_hG'yﬁ;ET::L'?ﬁ;

£I=OA= r;

E=ﬂ'78,9; .
Qg‘:dgl-?g—h:@-?s;C£=d32'73+h3'73;
E_')HZd()l-?o—hol'?O;EOZdOZ'?O_hOI'yo;
EJ=dos-Xo—hoz- Yo

DB=HO=d=dsy+ds =dy—dy.

FIGURE 17 — Repérage et paramétrage du mouvement de tangage
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2 Analyse des parametres a imposer pour obtenir un mouvement de tangage seul du simula-
teur

Q 25 : Exprimer, en projection dans la base R; (753,73,_53), le vecteur vitesse de rotation du mouvement de
(3) par rapport a (0) en fonction de 060, Ox36 et 0,36. Conclure sur les conditions a imposer a certains parameétres
angulaires pour obtenir un mouvement de tangage seul.

Indication : Pour le joint de cardan, sify3s = cte alors 0,36 = cte

3 Dimensionnement et justification de 'utilisation des 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) a une position d’équilibre moyenne définie par 'angle 86010y,
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 16 :

* O3p=0°et GC est vertical;

* I'action mécanique de (3) sur (6) est modélisée par un glisseur en C de résultante —m3-g-J o , avec mz lamasse
de I'ensemble {cellule du simulateur + pilote} et g I'accélération de la pesanteur;

* l'action mécanique des deux tiges (9) sur (6) est modélisée par un seul glisseur en F de résultante Yog- ¥ o;

* l'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 I'effort qu’ils doivent fournir
dans la position d’équilibre moyenne.

Q 26 : (Réservée aux 5/2) Déterminer le degré d’hyperstatisme du modeéle plan du systeme de la figure 16 et
conclure sur la possibilité de déterminer 'ensemble des actions mécaniques du modele considéré.

Q 27 : Donner l'expression littérale de I'effort Y95 que doit fournir la paire de vérins a gaz en fonction de g, ms,
Bs0moy» O96 €t des parametres géométriques. Préciser le théoréme et la projection utilisés.

Q 28 : Compte tenu de la masse importante de Pensemble {cellule du simulateur + pilote}, justifier Pintérét
d’utiliser les deux vérins a gaz du point de vue des couples que doivent fournir les moteurs utilisés au voisinage
de la position d’équilibre moyenne. En outre, justifier d'un point de vue énergétique I'intérét d’avoir choisi des
réducteurs irréversibles lorsque le systéme n’est pas en mouvement.
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Corrigé

Exercice 1 : Modélisation d’'une pompe a pistons axiaux

Q 1: Dessiner le graphe de liaison de structure du modele de la pompe.

Liaison
rotule
enA

Liaison plan sur
plan de normal
Ez:~
Liaison
pivot
glissant
d'axe Bz,

Liaison

ﬁ;\;g:]t Liaison rotule
g' enD
d'axe Cz;

Q 2: Faire le bilan des actions mécaniques pour I'ensemble 1
On choisit d’écrire tous les torseurs des actions mécaniques au point B :

e ActiondeOsurlenA:
Xa01 O Xao1 L1 Yo
{3—&&51)} = Yaor 0 = Yaor —Li Xam
Al Zaon 0 ) ol Zan 0 R

1
e ActiondeOsurlenB:

5 Xgo1  Lpo1
{ff(so—»sl)} = Ygo1  Mpo1
B R

0 0

1
e Actionde2surlenC:

Xca1 Leaa Xco1 Loy
{3—(?2_,31)} = Yeor  Mean = Yea1  Mca
c 0 0 R B 0 -RYca )g,

Q 3 : Faire le bilan des actions mécaniques pour 'ensemble 2
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On choisit d’écrire tous les torseurs des actions mécaniques au point C :
* Actionde3sur2enD:

Xp32 O Xp32 —AYp3
{37(?3_, Sz)} = Yps2 0 = Yps2 A Xpz2
pl Zps2 0 ) o\ Zp3 0 R
e Actiondelsur2enC:
—Xc21 —Lca
{Ff(gﬁsz)} = —Yca1 —Me2
c 0 0 R
¢ Action dela pressionenC:
0 0
(TG essi b=45 0 0
(pression—Sy)
cUFp 0 )p
Q 4 : Faire le bilan des actions mécaniques pour ’ensemble 3
On choisit d’écrire tous les torseurs des actions mécaniques au point D :
¢ Actionde2sur3enD:
b -Xps2 0
{“5/-(52*53)} = —Yps 0
pl =Zps2 0 )p
* ActiondeOsur3enkE:
0 Lgos 0 Lgos Zpos sin(a)
{“Oj—(goﬁ%)} - 0 MEo3 = 0 MEo3 = 0
c\ Zes 0 R, p\ ZE3 0 R. p\ ZE03cos(a)

Q 5: Donner le systeme d’équation associer a 'équilibre statique du systéeme

Lgps cos(a)
MEos3

—LE()3 sin(a) R
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En appliquant successivement le principe fondamental de la statique pour chacun des trois ensemble on obtient
un systéme de 18 équations :

(1)résultante suivantx; Xa01 + XBo1 + Xco1 =0
(2)résultante suivanty; Ya01 + Ygo1 + Yo21 =0
(3)résultante suivantz; Zao1 =0
(49)moment suivant (B, X7 Ly Ya01 + Lpor + Lca1 =0
(5)moment suivant (B, y1) —Ly X401+ Mpo1 + Moy =0
(6)moment suivant (B, z7) —~RYc01 =0
(7)résultante suivantx] Xp32—Xc21=0
(8)résultante suivanty; Yps2 — Y21 =0
(9)résultante suivantz; Zps2+Fp=0
(10)moment suivant (C, x1) < —AYp3s—Lcoy =0
(11)moment suivant (C, y1) A Xps2— Mg =0
(12)moment suivant (C, z1) 0=0
(13)résultante suivantx; —Xp32 + Zgozsin(a) =0
(14)résultante suivanty; —Yp32=0
(15)résultante suivantz; —Zp32 + Zgpzcos(a) =0
(16)moment suivant (D, X1) Lpozcos(a) =0
(17)moment suivant (D, 1) Mgp3 =0
(18)moment suivant (D, z7) —MFozsin(a) =0

Q 6 : Alaide de la théorie des mécanismes et le degré d’hyperstatisme, discuter de la possibilité de résolution

de ce probléeme. Proposer une solution et une interprétation le cas échéant.
* On obtient alors un systeme de Es = 18 équations statiques.

e Lamodélisation comporte I; = 17 inconnues statiques.
* Certaines de ces équations ne sont pas significatives, elles correspondent aux mobilités cinématiques du mé-
canisme :
o Equation (12) “0 = 0” : mobilité de rotation de piston autour de (C,z1).
o Leséquations (6) (8) et (14) sont équivalentes a deux équations libres : mobilité de rotation du barillet autour
de (B, 7).
o Equation (18) liée a (17) : rotation du poussoir autour de (E, z15.).
Le systeme possede alors 3 mobilités cinématiques (7, = 3).
Pour résoudre ce systéme on se retrouve donc avec rg = 15 équations significatives (rang du systeme d’équa-
tions statiques r;) pour Is = 17 inconnues. Nous avons donc un déficit de 2 équations ou encore 2 inconnues
statiques de trop pour résoudre le probléme. Le systeme est donc hypercontraint. On dit que la modélisation
du systeme est hyperstatique d’ordre 2

h=1Is—rs=1I;—(Es—mc) (1)

Q 7 : Mettre en oeuvre la résolution numérique de ce probléeme.
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Exercice 2 : Canne robotisée

Q 8: Tracer le graphe de structure traduisant le modéle proposé.

Ponctuelle
A SN avec frottement de

normale (A,jO)

Pivot d'axe

—>

(AK)

Glissiére
F d'axe j,

appIFqué
en H

Q 9: A partir d’'un isolement 2 préciser et d’'un théoréme a énoncer, justifier le support de Paction de contact en
I etdel’action en H. Pour cette question, I'écriture des torseurs associés aux actions mécaniques n’est pas deman-
dée.
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La liaison entre la roue 1 et le sol 0 est une liaison ponctuelle, 'action mécanique du sol 0 sur la roue 1 en I peut
dont étre modélisée par un glisseur.
On isole la canne compléte, ensemble {1 + 2 + 3 }. Cet ensemble est a I'équilibre sous 'action de deux glisseurs en I et
en H. D’apres le théoréme du moment statique, ces glisseurs sont de méme support la droite d’action (IH) et d’apres
le théoreme de la résultante, ils sont opposés.

Q 10: Quelle doit étre la condition entre 'angle ((#) et 'angle de frottement ¢ pour que I'équilibre de la canne
soit assuré? Cet équilibre est-il remis en question si I'intensité de 'action F du patient en H évolue (augmente ou
diminue) ? Justifier votre réponse et préciser le nom donné a ce type d’equlllbre
Léquilibre est assuré si f(t) < ¢. Sil'intensité de 'action fp du patient en H évolue, 'équilibre reste inchangé car
le support est toujours la droite d’action (IH). Léquilibre sera assuré tant que le moteur est capable de fournir le couple
nécessaire pour maintenir la position angulaire de la roue. Cet équilibre est un équilibre de type arc-boutement.

Q 11 : En développant une fermeture vectorielle en projection dans la base %3,, donner deux équations algé-
briques. En déduire la relatlon entre ,B(t) o(1), ¢(t) et R.

La ferrneture geometrlque TA+ AH = TH s'écrit avec la paramétrage donné :

R. ] o+¥¢. ] 2 = A(£). V. En projetant cette équation dans la base %, on obtient :

li0:0= C.sin@) =-A.sin(B) (eql)

/] 0:R+/2.cos(0) =A.cos(B) (eq2)

On obtient la relation demandée en éliminant le parametre A. Pour cela on considere E ZZ; en s’assurant que

B#m/2,ilvient:

_ _Lsin@)
tan(P) = 757 cos@

Q 12 : Relever sur la figure 5, page 4 la valeur maximale d’inclinaison de la canne lors de la phase d’appui (on
rappelle que la canne suit le mouvement de la hanche du patient) et en déduire la valeur minimale du facteur de

frottement assurant ’équilibre. Conclure sur l'utilisation du prototype de canne sur un sol de type béton.
On releve sur la figure 5 un angle maximal de la hanche de I'ordre de 15” lors du cycle de marche. Donc 0 < 157,

ce qui implique : tan§ < (h;hm.tan(e), I'application numérique donne avec R=0,05 et h € [0,85;1] :
B<14,28°pourh=1m,

B <14,15°pour h=0,85 m.

Il faut donc avoir un angle de frottement ¢ > 14,3°, donc un coefficient de frottement f = tan(¢) > 0.255. Le cahier des
charges stipule un coefficient de frottement minimal de 0,4 (exigence Id 3.1.3), la condition est donc bien vérifiée.

Q 13 : Isoler la roue 1 et, a partir d'un théoréme a préciser, déterminer 'expression puis la valeur numérique
du couple en sortie du réducteur Cr, permettant d’assurer I'équilibre de la canne.
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On isole la roue 1. Le bilan des actions mécaniques est :
-'action de 2 sur 1 en A, liaison pivot parfaite d’axe (A, zy),
-I'action du sol 0 sur 1 en I, glisseur de résultante 704, N
- I'action de I'arbre de sortie du reducteur, moment de résultante —Cg. k. R
Laroue 1 est supposée a I'équilibre, d’apres le théoreme des moments statiques en A selon k, il vient :
—Cp+ (_f()ﬂl A I_Aj .7(?)0 =0,
Cgr= (I()ﬂl.T/}/\ R.To) .76)0,
CR = —R.I()_.I.Sil’l(ﬁ).
Or d’apres la Question 18, IITOﬁl = IIT*:pll =175N.
L'application numérique donne, a la limite de 'adhérence 8 = ¢ = arctan(0,4) :
|Crl = 3,25 N.m.

Q 14 : Justifier la derniére relation donnée et valider le choix du moteur.

Le couple a fournir par le moteur est donc Cy,,g = W, soit Cyur = ﬁ ~ 0,185 N.m.
Le couple nominal du moteur est donné dans tableau 22 : Cn = 0,279 N.m.
Le moteur est donc capable de fournir le couple nécessaire.

Exercice 3 : Etude d'un hayon de coffre motorisé

1 Ftude d’'un hayon de voiture

Q 1:Déterminer 'angle d’ouverture maximal.

Déplacement vertical du point D lors des 42° : 1.8
d.sin(42°) =0.67m
il reste donc un déplacement vertical de 0,43m d’our :
0.43
0’ = arcsin (7) =25.5°

On en déduit 'angle d’ouverture maximal :

Onriax =67.5°

0.7

Q 2 : Par l'écriture de la fermeture géométrique dans le triangle ABC, déterminer la longueur du vérin L en
fonction de 'angle d’ouverture du coffre 6.
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Fermeture géométrique du triangle ABC :
A_C)+a?:+§4=6©L.)TU—C.@+a.J?6—b.J75=6

D’ot1 en projetant dans la base By,

[T el — AT b7 =T o L.cosa=c.cosf—a
Xy =CXp = A-Xo+D-Yo = L.sina=c.sin@+b

Ce qui donne :

L= \/(c.cose—a) +(c.sinf + b)

Q 3: Déterminer les valeurs extrémes de 0, ainsi que la course du vérin.

* Longueur mini du vérin :
Ly=+v(c—-a)+b=0.433m

¢ Longueur maxi du vérin :

Liax = \/(c. c0s67.5—a) + (c.sin67.5+ b) = 0.565m

e Ce quidonne:

’ Course= Lyax—Ly=0.132m

Q 4 : Construire le graphe de structure du probléme.
ANNNNN

Liaison sphérique
de centre A

Liaison pivot
d'axe Bz~

Corps de
verin :S,

Liaison pivot
glissant_
d'axe AC

Tige de
verin :S,

Liaison sphérique
de centre C

Q 5 : Proposer un ordonnancement des isolements permettant de répondre a 'objectif de cette partie.
On souhaite déterminer une relation entre :
e F, Z_’Rgl -7(,'),/ et

* P=Rpoids—1 '71:
On prendra en compte ’hypothese de probléme plan.

On peut alors procéder ainsi :
1. Onisole'ensemble S, + S3 qui n'est soumis qu’a deux actions mécaniques de type glisseur.

2. On isole ensuite S;.
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Q 6 : Dans un premier temps montrer alors que 'action mécanique de Sy — S; peut-étre modélisable par un
glisseur dont la résultante est portée par x ,. On notera sa norme Fv. On supposera ce résultat pour la suite.

On isole 'ensemble S, + S3 qui n’est soumis qu’a deux actions mécaniques de type glisseur. Les résultantes des
actions mécanique de S; — Sy et de Sy — Sp sont directement opposées et donc dirigées par AC colinéaire a E

Q 7 : Déterminer l'effort F, exercé par chacun des vérins sur la porte de coffre en fonction de 0, a et des
constantes du probleme : on suivra rigoureusement la méthodologie vue dans le cours.

On isole le hayon et on écrit I'équation des moments en B en projection sur z g :

Z MB ext—hayon-20 =0

(ﬁA?).%+(BTfA2.FV Z0=0

= (A.xp A=Mg.y1).Zo + (¢.Xp A2.Fy.Xv) .20 =0
= —A.Mg.sin(§ +0¢—0) +2.Fy.c.sin (a —0)

_ A.Mg cos(8y—0)

F .
v 2.c sin(a-0)

Q 8: Considérer 'ensemble vérin composé de deux sous-ensembles :
¢ S3: Moteur + vis+ réducteur + corps du vérin
¢ S2:Ecrou (tige de vérin)

et tracer le graph de structure.
On consideére 'étude du vérin et il en ressort le graphe de liaison suivant :

Action
du ressort

Liaison hélicoidale
avec frottement

Liaison sphérique d'axe AC

de centre C

Q 9:Isoler S, et en utilisant le théoréme adéquat, déterminer la relation entre F,, F¢;,;, k (raideur du ressort)
et AL=L—- Lj (allongement du ressort).
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On isole la tige du vérin S», on utilise un théoréme de la résultante statique selon la direction ACIIR v- On ne fera
donc uniquement un bilan résultante suivant x , :
¢ Action du coffre : fwffreﬁsz - X =-F,avec F>0;
e Action duressortsur S : 7536530”_,52 X,=—k-(L-Ly);
¢ Action de laliaison hélicoidale avec frottement : 7551 S, -X,=+F fror car le mouvement éventuel de S»/S; est
dirigé selon — X .
Le théoreme en résultante statique appliqué a S, en projection selon X , donne donc :

~Fv—k-(L—Lo)+Ffror =0

Q 10: Déterminer la raideur k du ressort et salongueur a vide L, de maniére a obtenir une situation d’équilibre
sur la plus grande plage de fonctionnement. Préciser votre démarche.
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On se place sur la portion linéaire la plus étalée conformément au cahier des charges. Léquation obtenue a la
question précédente permet d’obtenir la relation suivante :

F_Ffrotz_k'(L—LO)

On en tire par régression linéaire :

600 — 480
=———=1714N/m
0.56 —0.49
et en prenant une valeur particuliére sur la courbe :
F-F 480
Lo=—T"% 1= =2 10,56=0.84
k 1715
1600
\
L
"
1400
/ Foree exereée par le vérin phus 100 N
1200
/
/ Foree exercée par le vérin
F'(N) 1000

re exercée par le vérin moins 100 N

480 |[-=--mmmeee g

I
I
1
1
T
I
I
1

Exercice 4 : Simulateur de vol

2 Ftude d’'un simulateur de vol

Q 1: Exprimer, en projection dans la base R; (X3, V3, 2 3), le vecteur vitesse de rotation du mouvement de (3)
par rapport a (0) en fonction de Gg, 6,36 et 0,36. Conclure sur les conditions a imposer a certains parametres an-
gulaires pour obtenir un mouvement de tangage seul.
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Q3/0=0x36 X3+02:36 26 +060 26

_ s
Q30 = (ste +0g0) sinOx36

(0236 +060) cOS 036 Ry

Un mouvement de tangage seul impose :

{ O:x36 =0 <036 =00u (9236 = —0go et Ox36 = Cte)

(9236 + 960) sin0x36 =0

Pour le joint de cardan, si 6,36 = cte alors 8,35 = cte et donc on aurait 0,36 =0=0g0 =0.11 n'y aurait donc plus de
tangage.

La solution consistant a avoir 836 = 0 est donc la seule compatible avec la cinématique du systéme.

Q 2 : (Réservée aux 5/2) Déterminer le degré d’hyperstatisme du modéle plan du systéme de la figure 16 et

conclure sur la possibilité de déterminer I'ensemble des actions mécaniques du modele considéré.
Chagque liaison pivot d’axe de direction normale au plan considéré posseéde 2 inconnues statiques. Ilyen a9.

{Ti-it=q% Njp =Y 0
Z 0/, 0 0J,
Pour la liaison glissiére :
Xgo  Lgg Xgg O
{Te—9l=4 0 Ngg =< 0 0
Zg9  Msg ) pp. 0 Mg pp,
Pour la liaison sphérique a doigt :
{T3-6t=14 Yas N3 =Y 0
Z36 0 C.Rs 0 0 C.Rs

Soit un nombre d’inconnues statiques I de

Is=09+1+1)x2=22
Il'y a 8 solides hors bati, soit un nombre d’équation Es de :
E;=8x3=24

Les mobilités du mécanisme sont au nombre de 2 avec les axes motorisés en H et en 0
Le degré d’hyperstatisme est donc de 0 :

H=I-Es+m=22-24+2=0

Il est donc possible de déterminer I'ensemble des actions mécaniques.
Q 3 : Donner I'expression littérale de I'effort Yo que doit fournir la paire de vérins a gaz en fonction de g, ms,
Os0moy» 096 €t des parametres géométriques. Préciser le théoréme et la projection utilisés.
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On isole tout d’abord I’ensemble {9+8}. Il est soumis uniquement a 2 glisseurs. On en déduit :

Fo_6=Yos ¥,

Ensuite on isole {6} :
Bilan des action mécaniques extérieurs :

{To—el = {

Xos X0+ Y067o}
0 E

On applique le théoréme du moment statique suivant (E, Z) :
ME (Feae) =EFA Fo_6=(ds1 X6—h6 Y ) A Yoo ¥ 9= di1€08095 Y 95 Z 0 — h SinBgg Yos Z o
ME (F3ﬁ5) =ECA F3_4= LYB N (—H’I3g 70)2 —LCOSQGOmOym:),g_Z)O

./725 (?oﬂs) = 6)

Ainsi :

LcosOsomoymsg

dg1 c0sB9g Yo — hg SinOge Yog — LcosOgpmzg = 0 = | Yo =
61 96 Yo6 — N 96 Yo6 601138 96 de1 €05 06 — hg sinfog

Q4: Compte tenu de la masse importante de ensemble {cellule du simulateur + pilote}, justifier I'intérét d’uti-
liser les deux vérins a gaz du point de vue des couples que doivent fournir les moteurs utilisés au voisinage de la
position d’équilibre moyenne. En outre, justifier d’'un point de vue énergétique I'intérét d’avoir choisi des réduc-
teurs irréversibles lorsque le systéme n’est pas en mouvement.

Les deux vérins compensent !'effet de pesanteur dans une position moyenne, cela permet de soulager les deux

moteurs. En position d’équilibre, le systeme est bloqué par arc-boutement a cause des réducteurs irréversibles. Ce
blocage mécanique permet de ne pas consommer inutilement d’énergie électrique pendant une phase de vol de croi-
siere par exemple ol la position reste stable. En revanche, cette irréversibilité a un cotit énergétique lors des phases
de mouvement car cela implique forcément un rendement plus faible dans la transmission.
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