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Etude du SIMULATEUR DE VOL « FLY-HO »

Partie A : Présentation et problématique

A.1 Intérét et principe de fonctionnement des simulateurs de vol

A.2 Analyse fonctionnelle interne

Question 1 : En vous aidant de la documentation technique (DTI1 et DT2), reproduire et
compléter le tableau ci-dessous regroupant les éléments du schéma fonctionnel DTS5,

concernant ['axe M1 .

Fonction Elements du diagramme FAST
Acquerir :
e Commandes e lalb,lc,ld
e Capteurs e 3a3h
Traiter 3b
Communiquer le, 3b,3c
Alimenter 3d,
Distribuer 3e
Convertir 3f
Transmettre 2a, 2b,2¢,3g.3j

A.3 Etude de la fonction FS2 : « Lier le cockpit au sol par une structure a 3

DDL »

Question 2 : Reproduire et compléter le tableau des mouvements du cockpit ci-dessous en
indiquant les déplacements des points Ai (centres des rotules) :
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DEPLACEMENT ROULIS >0 TANGAGE >0
VERTICAL >0
Ay Y+ Y- Y+
As Y+ Y- Y-
As Y+ Y+ 0
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Question 3 : Reproduire sur votre copie puis compléter le schéma cinématique du simulateur

avec les bras avant, arriere et les liaisons de ces bras avec le cockpit d 'une part et le bati
d’autre part.

D E]

BRAS AVANT

P ™~ cockpr

BRAS ARRIERE

Question 4 : Déterminer la liaison équivalente entre le cockpit et le bati réalisée par le bras
arriere au point B;. Préciser ses caracteéristiques geométriques a partir des points et des axes

définis figure A6.
Il s’agit de 2 liaisons en seérie :
- pivotd’axe (O,,x,) entre le bati et le bras arriere

- rotule de centre B, entre le bras arriere et le cockpit

w, 0 w, 0 o, 0 o, 0
Vc'm'kpﬁf bdti Vr.m'kpiff brasarviére + Kﬂ'a.\'m'ric'*rt*f biti a)y 0 + 0 0 = a)_r 0 + 0 - Il a).r
w. 0 0 0 . 0 0
- Bl ol - i

Bl

o, +o, 0
Veimitipa =@, —lL o . \ . .
cockpit bai ) ! ™[ estune liaison sphere-cylindre a 4 DDL
@, 0

Bl

uestion 5 : Déterminer de méme la liaison équivalente entre le cockpit et le bati réalisée
par le bras avant. Préciser ses caractéristiques géométriques.
I1 s’agit de 2 liaisons en série :
- rotule de centre O, entre le bati et le bras avant
- rotule de centre B;entre le bras avant et le cockpit

o 0 w0 o 0 o Lo
x x x x 27
Vc'm'kpﬁf bdti Vr.m'kpiff brasavant + Kﬂ'a.\'avamf biti a)_r 0 + a)_r 0 = a)_r 0 + a)_r Iﬁa):
w, 0 w, 0 w, 0 w, 0
- B2 - o2 B2 - B2
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a).r + a).r - 2‘2 a)_l'
o +o, Lo,

cockpit | bati

est une liaison ponctuelle de normale (B,,z,)

®. +o. 0
= = B2

Question 6 : Déterminer enfin la liaison équivalente entre le cockpit et le bati réalisée par les

deux liaisons équivalentes précédentes entre le cockpit et le bati. On pose B, By=LXa

Exprimer le torseur d’action mécanique transmissible par cette liaison au point B;, puis son
torseur cinématique et vérifier qu’il est bien compatible avec les mobilités utiles du
mécanisme (roulis, tangage et déplacement vertical).

Il s’agit de 2 liaisons en paralléle :

- liaison sphére-cylindre de centre B, direction y,
- liaison ponctuelle de normale (B,,Z,)
En utilisant une méthode statique :

X, 0 0 0 X, 0 o, 0
I:"K';"Pf'f Ibdti = TB 1 + TB 2= 0 0 + 0 0 y 0 LZ? ou K'(x'kpiff bt 1}_1-
Z 0 Z, 0 Z +7, 0 o 0

Bl ) o B B1 : Bl

Ce torseur cinématique correspond bien aux 3 mobilites ufiles du simulateur (roulis, tangage
et deplacement vertical).
La liaison équivalente correspond a une liaison « sphére-cylindre a doigt ».

Question 7 : Recenser en les justifiant les mobilités internes du mécanisme de commande des
déplacements du cockpit.

Il y a 3 mobilites internes correspondant a la rotation des 3 bielles M1, M2 et M3 autour de
leur axe.

Question 8 : En déduire le degré d’hyperstatisme global du mécanisme. Justifier le choix de
ce type de montage par le concepteur.

Par la formule de mobiliteé : 7 = Ns—6(n—1)+ mc

Nombre d’inconnues statiques : Ns =3*5+6*3+ 3 =36 (3 liaisons pivot, 6 liaisons rotules,
la liaison eéquivalent cockpit / bati a 3 inconnues statiques)

Nombre de solides : n=1+3+3+1=28 (1 bati, 3 moteurs, 3 bielles, 1 cockpit)

Nombre de mobilites : mc = mu+mi=3+3=06

Dou h=36-6*7+6=0

Ce meécanisme est isostatique. Il n’y a pas d’effort dans les liaisons en absence d’effort
exterieur et le positionnement du simulateur est unique.
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Partie B : Etude de la fonction FS3

« Reproduire les sensations d’un avion en vol »

B.1 Etude de la phase de roulage avant le décollage

Question 9 : A4 [’aide des performances de [’avion, calculer son accélération a pendant la
phase de roulage avant le décollage. Exprimée en m/s°, on arrondira a la valeur entiére la
plus proche.

pl pl

Dzlm2 et V =at d’oﬁDzz;donc a=—
2 2a

AN: V = 120km/ h=120/3,6#35m/s d'ott a = 35%/2*283#1000/2* 250 done

Question 10 : On considere le pilote installé dans [’avion de la Figure B2. Le mouvement de
l"avion par rapport au référentiel Galiléen Re(O Xe,Ve,Z:) est une translation rectiligne
d’accélération a constante. La masse du pilote est notée m et le moment d’inertie du pilote

par rapport a l'axe Gza est noté Ic. Déterminer le torseur des actions de liaison entre le
pilote et son siége. Le pilote est supposé se comporter comme un solide indéformable.
On précisera le moment en G et la résultante du torseur d’effort : siege — pilote.

On applique le PFD au pilote isole, soumis a son poids et a la réaction du siége :

mix
. . _ - g 1 2
Z‘ic*gc*—);}ifo!c' + I:r}m'd.\' - DG,;}H()!:*J’RS - { 6 } * LeS reperes Ra et Rg sont paralleles'
(€3

X = mX = ma L=0
Equations de résultante : | ¥ —mg =0 Equations de momenten G : (M =0
Z=0 N=0

Question 11 : Dans le simulateur, ['accélération est simulée en inclinant la cabine du
simulateur vers l’arriere (Figure B3). Le pilote, assis sur son siége est positionné de telle
sorte que son centre d’inertie G se trouve aux coordonnées (1,h,0) dans la base de la cabine

(O, Xa,Vu,Za ). Il est toujours rigidement lié a son siége et ressent les effets du mouvement par
l’intermédiaire de son siege. Déterminer dans ce cas, le torseur de la liaison entre le pilote et
le siege T s pitore» €Xprimé au point G et dans la base (Xa,yaZa ).

On applique de méme le PFD au pilote isolé, soumis a son poids et a la reaction du siége :

ma(G/ Rg)
siege = pilote + I:r)m'd\' = DG,;}HO!:'J’RS = o
G

G, pilote | Rg

0G =I5, +hy,

d’ou
. d0G dx, dy. S
V(G/Rg) = {7) = I[WJ + h[?} = IQR({ngAxa + hQR(U’RgAya = I@a - haj’:a
Rg Rg Rg
4/15
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a(GIRg) =16, 16°%, — hék, —h6'y,

X —mgsin@ =-m(16° + h0)
Equations de résultante : | ¥ — mgcos 8 = m(/ 0—-h6*)

Z=0
Calcul des moments cinétiques et dynamiques : & /5. = 1 L et SG, vilorel Rg = 1.6,
L=0
Equations de momenten G:| M =0
N=10

Question 12 : Déterminer les 3 conditions a vérifier si on souhaite que le pilote ait les mémes
sensations entre les deux cas étudiés.

En déduire la valeur de 'angle d’inclinaison 6, en phase stabilisée de roulage (6,=cste).
Pour des angles inférieurs a 0,3 rad, on supposera tan@,=sin6.=0. exprimé en rad.

ma = mgsin@—m(l6” + h6)
Les 3 conditions a respecter sont : 0 = mg cos 6 + m(16—h6?)
0=1.0

soit en phase stabilisée : f=0¢et@=0;donl0, = Sin‘{ﬁ)
g

AN: 0, = Sin'l[%)#(},%ad soit environ 12°

Question 13 : Ces conditions ne peuvent étre satisfaites exactement a tout instant. Quelle doit
étre la vitesse de rotation maximum a ne pas dépasser pour que les différences entre les
valeurs non nulles de ces torseurs ne dépassent pas 5% ?

Données : l=h=lm

D’aprés 1’équation sur x, , /6” < 0,05.a soit 8* < 0,1 soit & < 0,3rad / s ou environ 20°/s

Vitesse inférieure, donc compatible avec celle demandée dans le CDCF (0,45rad/s)

a ?

Question 14 : 4 la fin de la phase de roulage, le simulateur doit reproduire le mouvement
angulaire de [’avion qui s’incline pour prendre sa trajectoire de montée avec la vitesse

ascensionnelle souhaitée. Déterminer [’angle de montée 6.. En déduire le débattement
angulaire total 6, nécessaire pour simuler correctement cette phase du vol : roulage /
montée.

m m

sing, = L 4o g =sin‘1[ a2 ]#4 11

= — = 0125rad soit 8° environ
120/3,6 ) 120

Le débattement total nécessaire est €, + 6 #0,32rad soit environ 20°.

avion

Cet angle est compatible avec le débattement angulaire requis dans le CDCF (0,35rad).
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B.2 Etude d’une accélération verticale (turbulence)

Question 15 : Le tracé du diagramme de Bode en gain du filtre passe-haut est représenté
Figure B4. En déduire et justifier la forme de la fonction de transfert de F,u(p). Déterminer
par lecture de la courbe, les valeurs du Gain statique et de la constante de temps.

.. _GAIN en DB

— SN

.35 H i i H + —ti
1001 100 10! 5 102

PULSATI ON

En basse pulsation (<1rad/s) la pente du diagramme de gain est +20dB/decade,
En haute pulsation (>10 rad/s) la pente du diagramme de gain est nulle,

D’ou la forme de la fonction de transfert du filtre : 7, (p) = p P
+p
La pulsation de cassure se lit a I'intersection des asymptotes : 1/7 = 4rad / s
0,25p
F =
w?) 1+0,25p

Question 16 : La loi de commande du simulateur est H(p) =1+ 1p
Redessiner le schéma-bloc dans le domaine de Laplace et calculer I'expression de la fonction

Y (P)
de transfert globale — "+~ Hip)=1+
An::aﬂa(p) @) Tp
A(p) P ) =—22P ~ 1/p 1/p Y(p)
w 1+025p | +
Vo) _ oy MPT_ 025p 1
Aerp) "1+ (I+Ip) p* 14025p 1+Tp+ p?

}:'imuf (p) — 0!2510
Aene(p)  (A+025p)(1+Tp+p~)

Question 17 : Déterminer [’'expression de Ysmu(p) en réponse a cette sollicitation. En
utilisant le théoréme de la valeur finale, vérifier que la loi de commande choisie permet bien

d’assurer le retour du simulateur vers sa position moyenne.

6/15
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Pour un échelon d’accélération de 4 m/s*, A(p)=4/p

DBOI"]' Y:.'inmf (p) = 1 2
: 1+025p)1+Tp+ p7)
D’apres le théoréme de la valeur finale :
limy_ ()= lim pY. = lim P -
e y.\mmf( ) ;}—)[]p .\mm}(p) p—0 (1+0,25p)(1+rp+‘p‘,)

Le simulateur reviendra bien vers sa position moyenne.

. , . . .Y .. s .

Question 18 : Déterminer les péles de la fonction Lima (P) et simplifier |’expression de cette
A}'éc*ﬁc*(p )

fonction en conservant uniquement les poles dominants. En déduire ['expression de Ygimu(p)

en réponse a la sollicitation en échelon d’accélération d amplitude 4 m/s”.
. . Y, 0,25
Pour 7=2s, la fonction de transfert devient —2 () _ P —~.
A}'éc'”c'(p) (1 + 0!25p)(1 + p)“
Y.:.'innd (p)

Cette fonction de transfert A_() possede un pole simple a —4rad/s et un pdle double a
réelle P

-lrad/s.
Le pole dominant est celui qui est le plus proche de 1’axe imaginaire (le moins stable), c’est
donc - Irad/s.

peut donc étre simplifice :
Ar'éeﬁa (p)

L’expression de la fonction de transfert

Y.:.'inmf (p) # 01 25})
A}'éc‘”c' (p) (1 + p)u

En réponse a I’échelon d’accélération A(p)=4/p, ¥, (p)#

1
1+ p)’

Sieh

On rappelle figure BS le trace de la fonction f{f)=te* et

sa transformeée de Laplace F(p)= (erla De plus

X

120,37
e

1/a

e J

Question 19 : Déterminer la valeur du déplacement vertical maximum du simulateur y, ,, et

sa vitesse maximale Jmax .

1 ,
Comme Y, ,(p)=-——-,onobtient f{t}=te avec a=1

(p+ay

.. est obtenu pour 1 =1/a =1s,d ot |y, =1.e”" =037m

Jmax st obtenu pour ¢ = 0s, or y = e “ —ate™ , donc |y, ,, =¢’ —0=1m/s
Le deplacement vertical est compatible avec le CDCF du simulateur (0,37m<0,42m), mais
pas la vitesse maximale (1m/s>0,47m/s).

Question 20 : Commenter les courbes de la figure B6 vis a vis des critéres du CDCF, en
particulier vis a vis du seuil de perception des accélérations lors de la phase de retour en
position moyenne.
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Les conclusions sont proches de celles du modéle simplifie.

Le debattement vertical et la vitesse verticale sont légerement dépasseés (0,45m > 0,42m et
0,6m/s>0,47m/s), mais le seuil de perception des acceélerations est tres largement depasse
(0,8m/s*>>0, Im/s?)

Question 21 : En conservant la forme de H(p)=1+1p et en faisant l'analogie avec la

réponse d’'un systeme du second ordre, indiquer dans quel sens faire varier T pour respecter
le seuil de perception de I’accélération pendant la phase de retour en position moyenne.

A enie(P) _ 0,25p’
Asine(P)  (1+025p)(1+Tp+ p*)
A, ..(p) 025 )
Apine(P) L+ Tp+ p7)
dénominateur du second ordre ou par identification 7" = 2&.

Pour diminuer le dépassement de la réponse, il faut augmenter le coefficient d’amortissement
& et donc il faut augmenter 7.

La fonction de transfert en accélération est de la forme

En retenant le pole dominant, cette FT devient avec un

B.3 Etude des irrégularités lors du roulage sur une piste en herbe

Question 22 : Exprimer le déplacement vertical y(x) en fonction de la position longitudinale x
de I’avion sur la piste. En déduire [’expression y(t) du déplacement vertical en fonction du
temps lorsque I’avion se déplace a la vitesse constante V. En déduire [’accélération verticale

générée a,,,, = y(t)=a,sinot et exprimer a, et @ en fonctionde V.

y(x)=10"(1+ sin%x) =107*(14sin20x) avec y et x en m.

Comme x = Vz,[ () =107(1+sin 207Vt)
y(t)=207V.107 cos 207Vt

A, = ¥(t) = —(227)* 8in207Vt | d’00 a, = (22V)* enm/s* et w = 207V en rad/s.

Question 23 : Calculer la vitesse V., de 'avion correspondant au seuil de perception de
l"accélération a, (4/01 = 0,31). Conclure.

=@, Y =0imls  don v, =YOL_03L_,hc
2r 2r

V. =00536=018km/h| Les irrégularités de piste sont bien ressenties quelque soit la

ou €encore

vitesse superieure a 0,2km/h.

Question 24 : Aprés avoir exprimé la fonction de transfert en accélération du simulateur
A\'inmk:c' (p)
A}t&*ﬁa (p )

transfert. Préciser les valeurs du gain en dB aux différents points de cassure du diagramme
de gain (20log4=12dB).

, tracer le diagramme asymptotique de Bode (gain et phase) de cette fonction de

8/15
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3

A\'inmf (p) — p — 3 ]- ].
Ap(p)  (p+4)(p+1)

S5p. .

(I+p) 1+025p
Diagramme asymptotique de gain :
4Gain en dB

Q.1 1 10 w gn rad/s

Diagramme asymptotique de phase :

A

270°

90°

Q.1 1 .4 ilO w gn rad/s

Question 25 : Déterminer a partir de quelle vitesse Vi de l'avion, les accélérations dues
aux irrégularités de la piste sont restituées correctement et vérifier que a cette vitesse les
accélérations sont effectivement ressenties par le pilote.

La courbe de gain passe environ a —3dB en dessous de la droite asymptotique pour

®,,; = 4rad |s.Donc w,,, =207V,, =4radls et V,, = 42 = 0,06m/s.

207 314
On vérifie bien que 7V, =006m/s >V, =005m/s, donc les accélérations seront

effectivement ressenties par le pilote.

Question 26 : Apres avoir tracé le diagramme asymptotique de Bode de {”Lﬁ(p) veérifier

}réd}c’ (p)
que le déplacement vertical du simulateur est réalisable dans toute la plage de vitesse de Vi,

a Ve (Vitesse décollage 120km/h).
A\'hm/
Y, Y4, o
sinml (p) _ p — sinl est 1denthue au

Y (D) A, e , Aseite

»’
précedent. Ce trace ne presente pas de résonance et quelque soit la pulsation, la valeur du gain
est toujours inférieure a 0dB.
Le déplacement vertical du simulateur restera donc toujours inférieur aux irregularites de la
piste (ici 2cm), deplacement largement compatible avec le CDCF du simulateur.

Le tracé du diagramme asymptotique de gain de
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Partie C : Analyse de la Fonction FT22

« Compenser le poids du cockpit »

C.1 Justification de l'intérét d’un systeme de compensation de la
pesanteur

ol

Q

Figure C1

Question 27 : Ecrire la fermeture cinématique dans le plan de la chaine 0, 1, 2, 3 au point B.
En déduire les 2 équations liant 7,0 et Q.

Vo ¥ Van TV = Vi OU{E} +{Q—Z-O} +{(ﬁ—qa)zo} :{ﬂ%’}
yyU - 0 A 0 B 0 c

En deplagant tous les torseurs au point B :
I;B,Efl = _;!,21'1 +§ ”\-ézn =0+ by, naz, = bax,

et Vsso =Vesso+ BCAG,, = 0—di, A [E, = dfF,

Projection sur X, : |bacosa = —dfsin

Projection sur , : |y +basina = dfcos

Question 28 : Linéariser ces relations en considérant que la manivelle (3) reste pratiquement
horizontale au cours du mouvement de translation du cockpit et que la bielle (2) reste
pratiquement perpendiculaire au plan du cockpit (et a petits).

En déduire la relation liant y et @ ; montrer que la vitesse de rotation de la bielle ¢ est
négligeable devant celle de la manivelle @ .
Aprés linéarisation : ba = —dpB.f et y+ba.c = y—dfa.f =dp

D’ou|y = dB(1+ o) =dB|et ¢ = —%ﬁ.ﬁ petit devant Y

Question 29 : Calculer 1'énergie cinétique de ’ensemble mobile en fonction de v, ,¢ et des
caracteristiques géométriques et cinétiques.

Donner [’expression de la masse équivalente du simulateur en appliquant les simplifications
p.a et a petits.
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Ecy,, = Ec

“cockpit |

o+ 3ECy 0 +3EC

“manivelle | 0

1 .3 .
C.ovioito = —Mcy~ (mouvement de translation seulement)
cockpit [0 2

~ —_— = - b - - b . -
OF Vg =Vyao+ GANLD,, =y, +EJ’2 NOZ, = VY, +Eax3 el 000 = Jbaz,

-

o) bu o) . o)
don Ec %Mb(y“+?d“+bdy3|na)+%ﬁd“ :

biclle]0

1 - .
EJm £~ (mouvement de rotation autour d’un axe fixe seulement)

Cm(mht'ﬁc' 0=

2

2 M b - . . L
ECZ;[]:%(MCJFSME)))}“JF%(JE)JF ; )d“+%Mhbaysma+%Jmﬁ“

. . 1 o 3.,
En linearisant avec f, @ et a petits : Ecy,, = E(Mch 3Mb)y~ +5Jmﬁ“

Jm

2

Jm )i’ = %J\/ff_qu;-2 d’ou |Meq = Mc +3Mb +3

Ecy,, = %(MC-F 3Mb+3

2

Question 30 : Déterminer ['expression de la puissance des moteur P,, (=P, =P,>=P3)dans
le cas du mouvement de translation vertical.

Appliquons le théoréeme de 1’énergie cinetique a 1’ensemble mobile X :

Bilan des puissances extérieures :

o Biai.\'onhﬁﬁ—) Iio — 0 car halson parfalte
e P =3P,

moteurs—X [0 n

o Rﬁ)m’d\'—)ffﬂ = Ppm'd.\' —seockpit/ 0 + Rﬁmﬁd\'—)hﬁaﬁafﬂ + P;mi{b‘—)m{miwﬂc*f[]

X -, b - d
Ppm’d\'—)ffﬂ = _Mf'gy - 3Mbgy[](yy[] + Eaxg ) - 3Mmg])05ﬁj}3
En linearisant avec S, a et a petits :
)i

Pm’d\'—)ffﬂ = _Mf'gj)_ 3Mbg]> - 3Mmg%/):; = _(MC + 3Mb +%Mm)gy

Pas de puissance interieures puisque les liaisons sont supposees parfaites.

dEcy,

Le TEC conduita: 3P, —(Mc+ 3Mb+ %Mm)gy’z = = Meqyy

P, = (éMCJrMbJr%Mm)ger (%MC—FME)—F ‘;’?)yj;-

Valeurs numériques :

Mc=450kg  Mm=6kg Mb=2kg Jm=0,5kgm’ d=05m v=05m/s y=4m/s°
Question 31 : En supposant que le systéeme de compensation de la pesanteur est parfait,
calculer numériquement la puissance a développer par chaque moteur avec et sans systeme
de compensation.

Sans systéme de compensation : =155.10.05+154.05.4 =725+ 308 = 1033w

=154.05.4 =308
La reduction de puissance est bien de 70% grace au systeme de compensation de pesanteur.

m

Avec systeme de compensation :

m
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C.2 Dimensionnement des ressorts d’équilibrage

Question 32 : En utilisant la figure C4, déterminer par une méthode graphique [’action
mécanique exercée par un seul ressort, en explicitant la démarche d’isolement utilisée et le(s)

théoréme(s) utilisé(s).

Les explications pourront étre accompagnées de schémas reproduisant sur la copze les points

A, B, C, ou D et les tracés correspondant.

e Isolons la bielle (2) soumise a 2 glisseurs

 —

4., et By,
plan.

, transmis par 2 liaisons pivot du

Ces 2 glisseurs sont donc colinéaires a AB.

e Isolons la manivelle (3) soumise a 3 glisseurs

"—>3

—_—

D4—>3

—_—

de direction AB et de norme 1500N,

exercée par les ressorts de direction

connue et C, ,exercée par le bati inconnu et

norme et en direction.

Le trace du point I, intersection des droites support
des 3 forces permet de connaitre la direction du

glisseur C,_,

Le tracé du triangle des forces permet de mesurer la

valeur de ’action des ressorts :

[ 38
D4—>3

—1500 = 38.60 = 2280N
25

L’action exercée par un seul ressort sera donc 1140N

Caractéristique des ressorts :

Question 33 : Vérifier que le ressort choisi permet bien de maintenir le cockpit a I'équilibre.

La raideur du ressort est K=10,9N/mm

Le ressort doit donc s’allonger de : Ax =

ressor —3

manivelle [3)

8]

|.ﬂm}iE des ressors (4)|

Figure C4

B

 —

"—>3

RESSORT DE TRACTION

G (MPa)

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

| s0ooo

Dext

Pl

13

lcierHS

D moy

mrn

62

L1

d

rrnn

B30

L2
L3

Lyl
L]

w2
BE0

1140

K 10,9

~ 105mm

'K raideur N'mm

Cet allongement est compatible avec I’allongement maxi du ressort proposé

Ax,. . =860 — 680 = 180mm
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C.3 Analyse de l'influence du jeu des réducteurs sur les
performances du simulateur

Question 34 : Dans [’objectif de présenter |'enchainement des contacts entre dentures, ainsi
que les liaisons avec le carter, tracer en 2 vues, le schéma cinématique minimal de ce
réducteur (ne pas rechercher la compacité dans cette représentation).

ZZ-/;;- _;-@._

—g- 5;7

Question 35 : Calculer (en minutes d'angle) le jeu angulaire maximum du réducteur complet.

Jeu étage 1 : 8 influence sur étage de sortie : 8/5° = 0,32’
Jeu étage 2 : §’ influence sur étage de sortie : 8°/5 = 1,6
Jeu étage 1 : 8 Jeu total sur étage de sortie : 8°/5* +8°/5 + 8 =9,92’

soit environ 0,003rad

Question 36 : On considere le jeu fj non nul ; reproduire quatre fois les axes (y, ) de la

figure C7 sur votre copie, compléter le tracé par la courbe d’évolution de [ en fonction de
v, dans les quatre cas présentés ci-dessous (sur ces figures : on rappellera le numéro du cas
étudié ; on prendra une valeur de 0,1 radian pour fj ; on rappellera le numéro de la phase

1,2,3,4 sur chaque portion de courbe et on notera le sens d’évolution) ; on fera précéder
chaque figure par le tableau complété de l'analyse du signe de C,, ., (figure CS)

Casl:
phase | Signe
de Cpy ¥
I - >
2 +
3 +
4 _
Cas2: ‘JB
0,5
phase | Signe J
de CRZ—)RI 0 5 .Y
—>
I n -0,5 2 .
2 +
3 + -0,5
4 +
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Cas 3:

phase | Signe 4 0.5
de Cpy
0,5 z
1 - -0,5 2
2 - 1
3 -
) - -0,5
Cas 4 : idem Cas 1
phase | Signe
de Cry iy y
>
1 -
2 +
3 +
4 -

Question 37 : Expliquer en une phrase comment la présence de jeu dans le réducteur, se
traduit vis-a-vis des sensations du pilote.

Le jeu du réducteur provoque des a-coups dans le mouvement du cockpit et donc des
sensations de chocs anormaux ressentis par le pilote.

Question 38: Donner une (des) condition (s) sur la valeur de C,, . pour que le jeu du
réducteur n’ait pas d’influence vis-a-vis des sensations du pilote.

Pour que les sensations du pilote restent bonnes il faut soit C,, | ., >0, soit C,, _, ., <O.

Il ne faut pas que C

s Change de signe.
Question 39 : Appliquer le principe fondamental de la dynamique a la manivelle (3) et

déterminer [’expression du couple C,, . en fonction dey, Mc, B, K, et des grandeurs

dimensionnelles.
En isolant le cockpit, I’équation de résultante en projection sur I’axe y donne :

i qs 1 N
- Mcg+3F, .= Mcy d’ou F_,.,. = EMC(J’ +g)

En isolant la manivelle (3), I’équation de moment en projection sur I’axe C,Z donne :
—Fyposs-d+2F. a+C,, = Jmp ~0 en négligeant I'inertie de la manivelle.

Crasr = %Mc(jﬂrg).d —2K(x, —x).a ;or x=asinf ~af

y
d’ou finalement |C,, , ,,

_ %Mc(y +g).d —2K(x, —af).a

Valeurs numériques :

V==43m/s’ ; Mc=450kg; K=10"N/m; (, =0,7m; x,=01m;a=025m;d=05m
Question 40 : Tracer la courbe d’évolution du couple C,,
P =+3m/s’ et pour V= -3 m/s .

L en fonction de I'angle @, pour
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Cryom =150.13.05 - 20000(% —%ﬁ).% = 302 = 500+12504 =975-500+12508

pour ¥ =+3m/s” :|Crypy = 475+12508

Croyy =150.7.05— 20000(%—%,8)& = g—sooﬂzsoﬁ =525-500+12508

pour ¥ =-3m/s” :|Cpypy = 25+12508

pour ¥ =+3 m/s’ : en gras
pour v =-3m/s’ : trait fin

couple en N.m

béta en rad

Dans les 2 cas, le couple change de signe ce qui provoquera la sensation désagréable de choc
anormal.

Question 41 : Proposer une nouvelle valeur de x, qui permet de supprimer ['influence

néfaste du jeu du réducteur ; expliquer pourquoi le choix de cette solution est contraire aux
principes qui ont guidé la conception du simulateur « FLY-HO ».
Pour supprimer I'influence nefaste du jeu du réducteur il faudrait conserver C,, , ., >0 pour

toutes valeurs de j etde £.

Soit Cpy oy = %Mc(j} +g).d—-2K(x,—af).a>0

Donc l%(j}-‘r g).£+ afp >x, Vf et y
6 K a

1 Me d
Donc x, <——(y.. +g).—+af .
0 6 K (ymln g) D ﬁmln

AN: x, < lﬂ.?Q—l.l soit x, < lﬂ.?Q—l.l ~01-0125 soit|x, <0
6 10000 4 2 6 10000 4 2
Il faudrait que les ressorts soient comprimes au repos, ce qui ne permettrait pas de compenser

la pesanteur du cockpit. Les 2 efforts s’ajouteraient au lieu de se compenser.
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