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Question 1:
Le cout minimal de la formation en vol traditionnelle sans simulateur est de :

cout,; = 45h.135€/h + 35h.25€/h = 6950€
Le cout minimal de la formation multi-modale avec simulateur est de :

coutyn = 40h.135€/h + 5h.35€/h + 40h. 25€/h = 6575€
L’économie est donc de :
6950 — 6575 = 375€ soit —— ~ 5,4% > 5%
L’exigence 3.1 « Réduction du cout » du Cahier des Charges Fonctionnel (CdCF) est donc respectée.

Partie | .
¥ Yo
Question 2 : ¥
L dV(Gs,3'/0)] _ [dvaks] _ . _ - "
F(G3,, 3 /0) = [T = dat = VaX3, + V3930Y3, x3,
0 0 830
X
ZO = 23,
ﬁa = _ﬁ(G3’: 3'/0) — gy = —VaX3, — Vaé30y3/ — g(sin B3¢ X3, + c0s 834 ¥3,)
-V, — gsin B3,
~V,030 — g€0s 039
0 (arF31231)
Question 3 :
On lit graphiquement dans la zone 1 :
[,.¥s ~ —26 m/s?
On lit graphiquement dans la zone 2 :
b3 ~ L =L 1795 % 0,3 rad
0~ 4113 " 1 /s~ 03rad/s
030 = 9° = cos 037 = c0s9° = 0,99 = 1
Remarque : attention il y a 8 carreaux pour 1 s en abscisse.
Donc
R [a. Y31 = —Vab3g — gcos B3
[,.Va, + gcos0 —26 +9,8.1
ﬁva=—aY3 .g N~ — ~ 54 m/s =~ 194 km/h
B30 0,3
La vitesse indiquée par le pilote était d’environ 200 km/h, il y a un écart d’environ 6%. Ce qui est modeste.
Question 4 :
" dV(Gs,3/0)] _ [dveo] _ . .,
['(Gs, 3/0) = =|——| =V,
dt dt
0 0
_ L . S R —(Ve + g) sin b5
[ = —T(G3,3/0) — gyo = —Vc¥o — 8Yo = — (Ve + 8)(sin B30 X3 + cos 035 y3) = —(V. + g) cos B3,
0 (®37373)
Question 5 :

Hypothése : 85, = 0°
Donc fc.§'73 =—(V.+g)cos03,y; ~ —(V, + g)y5 ® —(15 + 9,8)y; ® —25y; enm/s?

On est proche de la valeur de I'accélération de I'avion I:a.%, ~ —26 m/s? avec ~ 4% d’écart.
D’autre part, en approximant v.(t) a un triangle, la distance parcourue est de :

3.15
Ay = 5 ~ 22,5m > 2,5m



L'exigence 2.1 « hauteur sous plafond » du CdCF n’est donc pas respectée. Le simulateur de vol ne peut pas
restituer I'accélération mesurée dans la zone 1.

Partie Il
Question 6 :

Le mouvement de tangage de 3/0 est une rotation uniquement selon Z;. On doit donc projeter 5(3/0) dans Rj.
((3/0) = Q(3/6) + 0(6/0) = exssig + 0,36Z6 + Bs0Ze ) )
= By36%3 + (0236 + 060 SN Oyz6 V3 + (036 + Bs0) COS By3 Z3
On doit donc avoir :

Bx36 =

{ Oxss = 0 Bx36 = cte Bx36 = cte
8236 = =860

. . . @casl:{- . oucaSZ:{
(6236 + 660) Sin 9X36 =0

Au niveau du joint de cardan, si 0,35 = cte alors 8,54 = cte et donc on aurait 8,3, = 0 = 0, = 0. Il n’y aurait
0

donc plus de tangage car 5(3/0) = (0) . Le cas 1 ne convient donc pas.
0/ R,

Seul le cas 2 convient, on doit imposer 8,35 = 0 pour avoir du tangage.

Question 7 :

Le degré de mobilité est :
m=2

Il'y a 2 mobilités utiles du mécanisme, 0 mobilité interne.
L’hyperstatisme du modele plan est de :
h=m+I;—-3(Np—1)=2+(102+12)—-3(9—-1)=2+22-24=0

Le mécanisme est donc isotatique. On peut donc déterminer toutes les actions mécaniques de ce modeéle.

Question 8 :
Hypothése : - B3 =0°

- On néglige la pesanteur sur 6
On isole 6.

On fait le Bilan des Actions Mécaniques Extérieures (BAME) :

- F0-6) = . {Xoeio 1‘ YoeYo

0
Yoey Yo6y
- F(956) = { 96Y9 _ { 96Y9 A
(9>6) FU G E ((d61Yoe cOS 896 — hgYoe Sin B96)Zg
- F@o6)= {—m3gy0 = MagYo
(3-6) C 0 E (—Lmsgcos 660m0y Zo

M(E,9 - 6) = M(F,9 > 6) + EF A Yos¥s = (ds1%6 — he¥e) A Yoeo
= dg; Yoe Sin (g + 696) Zo — hgYog Sin Ogg Zy = (dgq Yog COS Bgg — hgYog sin B9¢) 7
M(E, 3 - 6) = M(C,3 - 6) + EC A —magy, = LXs A —msgy, = —Lmsg cos Bs0moy Zo
On applique le Théoréme de Moment Statique (TMS) en E projeté sur Z, :
dg1Yoe €OS B9 — hgYoq sin Bgg — LM3g coS Bgpmey = 0

Lm;g cos Bomoy

= Yoo = -
96 7 dgy cosBgg — hg sin B



Question 9:
Les 2 vérins a gaz permettent de compenser |'action de la pesanteur dans une position moyenne.
D’autre part, on a choisi une transmission irréversible avec des systéme roue-vis.

Les moteurs doivent donc fournir des couples beaucoup plus faibles car ils n’ont pas a soulever la structure mais
uniquement a I'orienter et I'accélérer.

On a donc une consommation électrique plus faible pendant les phases de vol stationnaires et un
dimensionnement plus petit de la motorisation.

Cependant les réducteurs roue-vis ont un mauvais rendement d’environ 50% qu’il s’agira de compenser par plus
de consommation dans les phases de mouvement.

Partie lll

Question 10 :

On écrit une fermeture géométrique dans la chaine fermée OABCEO :
OA+AB+BC+CE+EO =0

%y + 1§, — d3,X3 — h3¥; — LXg + dgpXo — hg1Yo = 0
On projette dans B, :

{r;{’l._)zo + l?z.;{’o - d32_)23.§0 - h3_y-)3._)20 - Lié.io + d02§0.§0 - h01?0.§0 = 0
1X1.Yo + 1y2. Yo — d32X3.Yo — h3¥3. Yo — LXg. Yo + d2X0-Yo — ho1Yo-Yo = 0

g1 g
rcos0;y +1cos (E +920) —dj, cos 03, — h; cos (E +930) —LcosBgy +dy, =0

r cos (;_910) +lcos 0,y — d3, cos (2—930) —h; cos 035 — Lcos (g —960) —hy; =0

{r CosS 610 - lSin 620 - d32 CosS 930 + h3 Sin 630 - LCOS 960 + d02 = 0 (1)
rsinB;y +1cos B,y — ds, sinB39 — h; cos 035 — LsinBgq —hy; =0 (2)

On écrit une fermeture géométrique dans la chaine fermée HIDCEH :

Hi+1D + DC+ CE + EH =0
X5 + 1y, + d3;X3 — h3¥3 — LXg + dg1Xp — hg1¥o = 0

On projette dans B, :
N {FF()SJ()O + l§4._)20 + d31_)Z3._)ZO - h3_y)3._)20 - L_)Z6._)Z0 + d01_§0.§0 - hOlS;O';()O = 0
0

rXs5. Yo + 1¥4. Yo + d31X3.¥o — h3¥3.¥o — LXs. Yo + do1Xo. Yo — ho1¥o-Yo =

g T -
rcos 05 + 1 cos (E +940) + d3q cos 83y — h; cos (E +630> —LcosBgy +dy; =0
=

{I‘ Cos 950 - lSln 640 + d31 Cos 630 + h3 Sln 630 - L Cos 960 + d01 = 0 (3)
rsinBgy +1cos 6,y + d3; sin B35 —h; cosB55 — LsinBgy —hy; =0 (4)

B)-D: R {r(cos 050 — cos 0;9) — 1(sin 0,9 — sin 0,4) + (d3; + d3;) cos 039 + dg; —dg, =0
4 -02): r(sin 059 — sinB;4) + 1(cos 0,49 — cos B,,) + (d31 + d3,) sinb3y =0

On a donc par identification A; =r1,A, =letA; =d =d3; +d;, = dg; — do3



Question 11 :

Hypothése :
- r<< Let940z920
- 810 = =65
(4): = —2rsinB,y +dsinb3, =0
. 2rsin B0,
= 03¢ = arcsin————
Question 12 :

On lit graphiquement que I’écart maximal entre les deux modeéles est d’environ 0,3° soit un écart maximal
10,3-10 ~ 3% < 5%
L’hypothese relative aux dispositifs bielle-manivelle est donc pertinente.

relatif d’environ

Question 13 :

Afin de simplifier le modeéle, on linéarise la fonction autour de 0° avec la figure 10 :

6, ~ 0= 10 0250
30 <~ 40 _ (_40) 10 ~ Y 10
Question 14 :
0<t<t,: tL<t<t, t, <t<t,
aAm/o (t) Wmax 0 B Wmax
t -6
w w
(‘Jm/o (t) max t Wpax — max (t — t2) + Wmax
191 G-t
em(t) lwmax 2 wmax(t - tl) + em(tl) _1 Wmax (t _ tz)z
2 tl 2 t3 - t2
+ wmax(t — tz) + em(tz)
1 ®Wmax, 2 1 1
avec Op(t) = ETtl = Ewmaxtl et Op(t2) = Omax(t; —t) + Ewmaxtl

Remarques : Il y a plusieurs écritures possibles.

Par exemple 0,,,(t) = —%‘t‘;mTZ‘ (t —t3)% + 8,,(t3), avec 0, (t3) = Wmax (%1 +t,—t + t3;t2)

Question 15 :

En utilisant les résultats des questions 3 et 13 :

La chaine d’énergie étudiée est la suivante : w1/0 = B0
wm/O 1 630 =30 Tad/s
—P n=— 025 |—»
100
réducteur plateforme
dynamique

1 5 1

Onadonc W o & 100E930 = Wy o & 100E0’3 ~ 120rad/s

La valeur de 65, correspond a des conditions de vol sévéres. La consigne maximale wy,.x = 120 rad/s est d’un
ordre de grandeur acceptable.

Question 16 :
P=5%0-vw® Uwv/)+ F mot-v)®@ VUw/0)

=P = _Covwm/o + Cmot("om/o
= Py = (Crot — COV)("L)m/O



p=%0-1)8® Veo+ F2->1)® VU/o) avecV(a 1/0) = ro, ¥,

=P = —Co10)1/o — F,ircos 64 W1/0
= P, = (—Coy — F211rcos8;19)wy /o
Question 17 :
Hypothéses :

- Wy estconstante
- Le référentiel est supposé galiléen
- Les liaisons sont considérées avec frottement

Onisole 'ensemble X = {1, V}.
L’énergie cinétique galiléenne de X s’écrit :
E.(2/0) = E.(1/0) + E.(V/0) = constante
Les puissances extérieures s’écrivent :
Pexc(Z = £/0) =Py + P
Les puissances intérieures s’écrivent :
Pine(Z) = Puiss
On applique le Théoréme de I'Energie Cinétique (TEC)a X :

dE, _
2 (8/0) = P (€ = 2/0) + it (8)

P, + Py + Pyiss = 0
= (—Co1 — F211rc0os 0;9) w1 /0 + (Crot — Cov) Wm0 + Paiss = 0
= (—Co1n — F1rncos 819 + Cior — Cov) Wm0 + Paiss = 0
Par identification C; = Cyyn + Cyy et C; =rn
Question 18 :

Si 0,0€[—90,90], alors P, < 0.
On adonc P, + Py + Pyiss = 0
=>P +nP, =0

= —C; €05 619 F210m /0 + N(Cinot — Co)wm/o = 0
Cycos 04 Fyy

= Cpot =———+ G
Si 0,,€]90,270][, alors P; > 0.
On a donc P, + Py + Pyiss = 0
>P+P+M—1P—P, =0
= T]PV =0
= N(Cmot — Co)wm/o =0
= Chpot = C
Cinot [NM] mot °
C.F A
1421 + CO
n
C
° 010[°]

-90 0 90 180 270



A l'aide de la Figure 12, on identifie C; = 0,65Nm entre 90° et 270.

Le modele utilisé est assez fin et permet de bien représenter 'allure de la courbe expérimentale. Cependant, on
note des sauts entre 90° et 270° qui peuvent s’expliquer par du jeu au niveau du systeme roue-vis, que nous
n’avons pas modélisé.

Question 19 :

1 2 1 2 1 2 1 2 2
EC(E/O) = Ec(l/o) + EC(V/O) = E]eq(‘)m/o = E]lwl/o + E]Vwm/o = E(]ln + ]V)‘Dm/o

= ]eq = Jlnz +Jv
Question 20 :

Hypotheses :

- Onnéglige P, devantnPy

- Leréférentiel est supposé galiléen

- B0 =90°

- Les liaisons sont considérées avec frottement

Onisole 'ensemble £ = {1,V}.

L’énergie cinétique galiléenne de X s’écrit :

1
E.(2/0) = E]eqwrzn/o
Les puissances extérieures s’écrivent :
Pext(2 - Z/O) = PV
Les puissances intérieures s’écrivent :

Pint(2) = Pyiss = (0 — DPy
On applique le Théoréme de I'Energie Cinétique (TEC)a X :

dE, _
dt (Z/O) = Pext(z - Z/O) + Pint(z)

d (%]eqmrzn/o)
> @ =nby
= ]eq‘bm/owm/o =N(Crot — Co)wm/o
= ]eqd)m/o =N(Cmot — Co)
Par identification
Cutite = N(Cmot — Co)
Pour 8;5 = 90°, on lit graphiquement les valeurs numériques sur la Figure 12 de gauche :

Cyutite = 0,5(1,05 - 0,65) = 0,2Nm
Question 21 :

Pour 8¢ = 90°, on lit graphiquement la pente de la wp, o sur la Figure 12 de gauche :

200
180
160
140
120
100
80
60| |
40 °

échelle commune

—s
--- Cpos (N-cm)

mot
T Wy (radss™?)

05 1 15 2 25
temps (s)



123 -75

d)m/O =~ m =~ 96 rad/s

On adonc Jeg® -~ —~0.002kg. m

Question 22 :

Dans la question 15, on se limite a w, = 120 rad/s au maximum. On cherche a modéliser le cas le plus
défavorable selon le critere de stabilité, c’est-a-dire la courbe w,, = 120 rad/s.

On observe sur la Figure E une pente horizontale en BF, de —40dB/dec en HF, et une phase de strictement
décroissante de 0° a —180°.

On modélise la machine synchrone autopilotée par un 2°me ordre de classe 0.

Hino(P) &
mo p =
2z 1,
IR
26
On lit graphiquement : 20logK =~ 26dB = K = 1020 = 20 (rad/s)/V

wo = 31rad/s
1 8
—20log(2z)  —8dB =z = 51020 ~ 1,26

Donc
20 20

, 1+ 0,08p + 0,001pZ

1
31 P31z
30
26 951
[
20
15

109

——w, =0rads?!
——w,, = 40rad-s!
——w,, = 80tad-s !
—B—w,, = 120rad-s !
——w,, = 160 rad-s !

ot

.
—10
—15
—20
—25
—30
—35
—40
—45
—50
—55
—60
—65
—70
—75
—80

10° 10! 102 103 10*

w (rad-s™")

dB(w) (dB)

"
x

€




—180

10° 10t wy = 31 10% 5045 = 120 10° 10*
w (rad-s™)
Question 23 :
Hypothese : Heo (p) = 1
20 20
Hypoc(p) = Hmo(P) ~~ 1+0,08p+0,001p? 20 N 51
bineP) = T ) i+ 20 "~ 21+0,08p+0,001p? ;008 ' 0001 ,
1+ 0,08p + 0,001p? 21 PT 21 P

0,95
" 1+ 0,004p + 5.10-5p?

On identifie avec un 2eme ordre de classe 0 :

K= 0,95
0,004 !
wy £772
1 -5
— ~ 5.10 Wy =

K= 0,95

1
0,004 —— = 0,28
v5.10°5

1
——— =~ 141rad/s
v5.10-5 /

Performance de rapidité : Il n’y a pas I"abaque t,50,w, = f(z) dans le sujet, on ne peut donc pas répondre.

Performance de précision :
précis. Le critére du CdCF n’est pas respecté

L’entrée et la sortie sont de méme nature, mais K # 1, donc le systeme n’est pas

Performance de stabilité : On lit graphiquement wyqg = 120 rad/s >» 50rad/s et M@ = 35° < 45°. Le critére

du CdCF n’est pas respecté

Remarque : Si on avait eu I'abaque, pour z = 0,28, on lit graphiquement :

trse, o = 10

10 10
= trgy, = 60_0 T~ 70ms > 50ms

Le critere du CdCF de rapidité n’est pas respecté.

Temps de réponse réduit

=
mn

T
1
I
t
1

01 1
Coefficient d'amorlissement



Question 24 :

On a un écart statique non nul. Mettre un correcteur intégral augmente la classe de la FTBO et donc rend le
systeme précis. De plus, étant placé en amont de la perturbation, il annule I'influence de la perturbation en
régime permanent.

Question 25 :
On veut avoir wygg = 50rad/s et M > 45°.
Pour la pulsation wyqg = 50rad/s, la phase du correcteur est de :
arg Heor(jwogg) = arg (Kp(l + TiijdB)) — arg(T;jwegg) = arctan(0,05.50) — 90 =~ —21,8°
On lit graphiquement que la marge de phase totale est de :
180° — 112° — 21,8° =~ 46° > 45°

Le critére du CdCF de stabilité est respecté.

30
R i = =.————uuy
— 0 T

—e—w,, = Orad-s !
20 e — S ——w,, = 40rad-s !

T T L S e ] ——w, = 80rads !

m

—8—w,, = 120rad-s*

——w,, = 160 rad-s*

—75

0 101 2 103 4
10 10 Woas = 50 10 10 10

w (rad-s~1)

P
e - ]

—105
—120
—135
—150 J
Mq)totale ~ 46

—165

—180 -
10° 10! 10% 10° 10*

w (rad-s—1)



Pour cette valeur de wyqg = 50rad/s, on lit graphiquement que le gain est de 13dB. Le correcteur doit donc
baisser la phase de —13dB.

On cherche K, tel que GgBtotate (Woap) = 0dB
= GdBcor(wodB) = —13dB

= 20logK, + 20log /1 + T2 woap? — 20 log(T;weqp) = —13

= 20logK, + 20 log+/1 + 0,052502 — 20 10g(0,05.50) = —13
= K, ~ 0,21

Remarque : a la calculette

solve[20- log  (x}+20- log (.}1+(0,05)2‘502)—20- log (0.0 50)=-13,x x=0.20786
10 10 10

Partie IV
Question 26 :

On observe sur la simulation, que la réponse du systeme a une allure trés proche de la consigne. Cependant, il
. . . . . . . . 10
y a un écart au niveau du maximum de la vitesse de rotation de 10rad/s, soit un écart relatif de oo 8%.

On a un écart inférieur a £10rad/s qui était demandé dans la question 15. Le réglage de I'asservissement de
vitesse est donc satisfaisant pour des conditions sévéres de vol.

Question 27 :

En comparant les Figures 5 et 18, on observe qu’il y a un écart trés important d’environ —15m/s? entre

. PN ir . . , . -25
I’accélération mesurée a bord du DR400 et I'accélération du simulateur de vol. Soit un écart relatif de — =

10
250%.
Pour I'accélération longitudinal en revanche, il n’y a pas d’écart de valeur maximale significativement visible.

L’exigence 1.1.1 du CdCF demande un écart maximal de 0,2g = 2m/s?, elle n’est donc pas du tout respectée
pour I'accélération verticale.

D’autre part, on observe que les échelles de temps ne sont pas les mémes ; 2,5s et 4,5s. Le mouvement est deux
fois plus lent sur le simulateur que sur I'avion.

Lorsque I'on congoit un mécanisme a encombrement limité, il est difficile d’obtenir des accélérations
importantes sans faire exploser les colts de production. Méme si les accélérations ressenties par I'éléve pilote
sont plus faibles, le simulateur permet tout de méme une pédagogie a prix réduit. Il a un comportement fidele
pour les phases de vols classiques, mais pas pour les conditions de vols sévéres.



