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CORRIGE
QL.
Formation vol traditionnelle :
45hdevol = 45x 135 €
35 h avec instructeur au sol ou en ’air = 35 x 25 €
Ainsi, le co(t minimal de la formation en vol traditionnelle sans simulateur vaut :
|Cpe = 45 X 135 + 35 x 25 = 6950 €|

Formation multi-modale :
40hdevol =40x 135 €
5 h de simulateur = 5x 35 €
40 h avec instructeur (25+10 en vol +5 en simulateur) = 40 x 25 €
Ainsi, le colt minimal de la formation multi-modale vaut :
[Coum = 40 X 135 + 5 X 35 + 40 X 25 = 6575 €

L’économie est donc de 5,4 % environ, ce qui valide I’exigence « 3.1 » avec une économie attendue d’au moins
5%.

Q2.
= dVG3’,3’ 0 . s o
Tsr 370 = ( dt 2 = VX + Val30Y 3!
Ro
—V, — gsinf;,
[ = _ch’,3’/o —gYo = —va930 — g cos O3
0 R3I
Q3.

A partir de la zone 2 ou I’évolution de I’angle 85, peut-étre assimilée a une droite, on peut donc proposer une
valeur numérique a 65, de :
P 11,7 -7.1
7 1,4-1,13
Remarque : la grille pour le temps n’est pas trés adaptée, ’intervalle de temps entre deux droites verticales étant
de 0.125s !

=17,0°s1=0,3rad.s™!

L’angle 65, reste faible, avec une valeur moyenne dans la zone 2 de 9,4°, on peut approximer la valeur de son
cosinus a 1 (le cosinus varie de 1 a 0,98, ’approximation est donc convenable).

Dans ces conditions, fa - Yar & —,030 — g. On reléve une valeur de fa - y5 de —26 m.s™2 sur la figure 5 soit

une vitesse v, de :

v, =£= 53,3m.s™! =192 km.h™?!
“ 03 ’

L’écart entre la mesure effectuée par la centrale inertielle et la vitesse indiquée par le pilote lors de 1’essai est de
4% environ. Difficile d’en tirer des conclusions ne connaissant pas la sensibilité de 1’afficheur de la vitesse pour
le pilote mais cela semble tout de méme raisonnable.
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Q4.
A Yo
030
A £3
030 .
Xo
ZO = 23
> dv@s.s/o .
Tg33/0 = < dt = VYo
Ro
. . —(V: + g) sin O3
I = —Tg33/0 — 9Yo = — (¥, + g) cos B3
0 Rs
Q5.

Si on considére 65, proche de 0 rad, alors I'. - %, ~ —(v + g) = —25 m.s2 ce qui est trés proche des
—26 m.s2 relevés sur la figure 5 pour Ty - ¥,
On peut assimiler I’aire sous la courbe de la vitesse a celle d’un triangle isocéle de base « 3s » et de hauteur

« 15 m.s™1 », cette aire correspondant directement a 1’évolution de la position verticale du point Gs.
D’ou:

3x15

Ay = =225m

Cette amplitude est beaucoup trop grands vis-a-vis de la hauteur sous plafond demandée par I’exigence « 2.1 »
qui est de moins de 2,5 m.

Q6.

Q3/0 = Oy36X3 + 0,362 + O60Z6

9x36
Q3/0 = (9236 + 960) Sln 99{336

(9z36 + 960) €0S Oy36 Rs

Un mouvement de tangage seul impose :
{ Ox36 = 0
(9236 + 960) Sln 99(36 = 0 ) )
Pour le joint de cardan, si 8,5, = cte alors 8,3, = cte et donc on aurait 6,3, = 0 = 64, = 0. Il n’y aurait donc
plus de tangage.
La solution consistant a avoir 8,5, = 0 est donc la seule compatible avec la cinématique du systéme.

< 0,36 =0o0u (9236 = —0O4 et O35 = cte)

Q7.
Chaque liaison pivot d’axe de direction normale au plan considéré posséde 2 inconnues statiques. Il yena 9.
Xij Ly X 0
T} =% Ny, = [Yi' 0}
Zi; 0 0 0/p
Pour la liaison glissiére :
X89 L89 X89 0
{750} :{ 0 N89} =>{ 0 0 }
Zgy Mg F,Rg 0 Mg F.Rg

Pour la liaison sphérique a doigt :

{g§A6} =

X3 O X3 O
Y36 Nig =Y O
C.Rs

Z36 0 C,R3 0 0
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Soit un nombre d’inconnues statiques I de

I,=09+1+1)x2=22
I1'y a 8 solides hors bati, soit un nombre d’équation E de :

E;=8x%x3=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 O :
|H=IS—ES+m=22—24+2=O|

11 est donc possible de déterminer I’ensemble des actions mécaniques.

Q8.

On isole tout d’abord I’ensemble {9-+8}%. Il est soumis uniquement a 2 glisseurs. On en déduit :

) ) Fy 6 = Y96379
Ensuite on isole {6} :
Bilan des action mécaniques extérieurs :

() = {0

o0 =[]
0 ’r

XoeXo + YoV
(Tooe) = { 06%0 5 06}’0}
On applique le théoréme du moment statique suivant (£, Z,) :
M (Fous) = EF A Fo_g
= (de1X6 — heY6) A YosVo

c

E

ME(F)3—>6) =ECAFs g
= LXg A (—m3g Yo)
= —L cos 960moy msgz

ﬁE(ﬁo_)G) = 6
Ainsi :

L cos 960m0y msg

d61 Ccos 996 Y96 - h’6 Sin 996 Y96 - L Ccos 960 m3g = 0 = Y96

d61 Cos 996 - h6 Sin 996

Q9.
Les deux vérins compensent 1’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 & cause des réducteurs irréversibles. Ce
blocage mécanique permet de ne pas consommer inutilement d’énergie électrique pendant une phase de vol de
croisiére par exemple ou la position reste stable. En revanche, cette irréversibilité a un colt énergétique lors des
phases de mouvement car cela implique forcément un rendement plus faible dans la transmission.

Q10.
Fermeture OABCEO :
OA+AB+BC+CE+E0O=0
X1 + 1Y, — d3pX3 — h3Y3 — X + doaXg — ho1Yo = 0
Suivant %, :
1 c0S01g — lsinB,q — d3, c0Ss O3 + h3 sin 35 — L cos Ogg + dy, = 0 (1)
Suivant j, :

rsin B,y + L cos 8,9 — dz, Sin O35 — h3 cos B35 — LsinBgy — hy; = 0 (2)

Fermeture HIDCEH :
Hi+1D+DC+CE+EH =0
T)?S + l_’)_}4 + d315é3 - h’35}3 - lJ—C)G + dmfo - h’Ol.’)_}O =0
Suivant %, :
1 oS Bsy — Isin O, + d3q oS O3 + hy sinfz; — L cos Ogg + dy; = 0 (3)
Suivant y, :
rsinfgy + Lcos O, + d3q Sin B35 — hy cos O35 — LsinBgy — hy; = 0 (4)
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Ensuite :
(3) — (1) = r(cos By — cos B,y) — I(sin B,y — sin O,4) + (d3q + d3;) cos O30 +dy; —dy, =0
D’ou:
M=r;A,=1;1;=d
On retrouve la deuxiéme égalité en faisant (4)-(2) et on a la méme identification.

Q11.

Si r « [, on obtient I’équation simplifiée suivante :
—2rsinf,y +dsinfzy =0
2rsin 6y,
d

T T
039 € [_E'E] = |03, = arcsin

Q12.

L’écart entre les 2 modeles dans la zone Zoomé (ou I’écart semble le plus grand) reste constant d’environ 0,3°.
Cela représente un écart maxi relatif de : —3 ~003=3%<5%

L’hypothese relative au dispositif bielle manivelle est donc pertinente ici.

Q13.
On remarque un comportement linéaire de 65, en fonction de 6,, autour de 0° sur la figure 10 :
10 — (—10)
030 = 40_—(_40)910 = 0,256;,
Q14.
Pour0 < t<t;:
.
Wy = max Xt
{51
Hm — wmax i
PourtlﬁtStz
Wmaxt t
O = m;x ! + Winax X (E—t1) = |0 = wmax(t_%)
Pourt, <t <t;:
max
= t—t
Wm t3 —t, ( 3)

t_l) _ Winax (t t3) Wmax (tz - t3)2
2 2 X (t; —ty) 2 X (t; —ty)
t_l t3 — tz) _ wmax(t - t3)2

2

Om = Wmax <t2 -

Om = Wmax <t2 -

2 2(t3 - tz)
0 —w <t_3 6 t_l) _ Omax (t — t3)?
m max 2 2 2 2(t3 - tz)

Q15.
La figure 5 zone 2 en conditions de vols sévéres nous donnait une vitesse d’environ 83, = 0,3rad.s™*.
D’aprés la réponse a la question 13 : 6, = 4 X 65, pour 03, € [—10° 10°]
Avec le rapport de transmission de 1/100,0n a :
Wy, =400%x 0,3 =120rad.s™?
Etant donné que la valeur de 65, = 0,3rad.s™" était obtenue dans des conditions sévéres, la valeur de consigne en
Vitesse w4, de 120rad.s™! semble tout a fait raisonnable.

Q16.
by = {TO—>V}0V®{VV/O}OV + {Tmotev}ov®{vwo}ov
Py = —Coywpm/o + Crnot Wmyo
|PV (Cmot - COV)wm/O‘

Pour déterminer P,, on a besoin d’ exprlmer la vitesse du pomt A dans le mouvement de 1 par rapporta O :
A 10 = =7, 10t A0 A Q1/0
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= - -
=0- rXq N wl/ozo

= 7'(01/0)_}1
P = {7;)—&}0®{V1/0}0 + {TZ—>1}A®{V1/O}A
Py = —Cp1w;1/0 — F217w1 /9 cOs B3

|P1 = —(Cpy + Fpy7 cos 910)w1/0|

Q17.
Si w0 est une constante, la variation d’énergie cinétique de I’ensemble {1+V} est nulle, d’ou :
En appliquant le théoréme de I’énergie/puissance a I’ensemble {1+V}, ona:
Py + Py + Pyiss = 0 = (Cot — Cov)@myo — (Coy + Fo17 €05 810) w170 + Paiss = 0
En intégrant le rapport de transmission :
W /0(Cmot — Cov — Cort — Fq7 c0s B39 1) + Pyigs = 0
Ainsi :

|C0 = COV + C01n|

Et:
Ci=mn

Q18.
Si 6,5 € [~90°90°], P, < 0, ainsi :
P+P,+(—1DP,=0=P +nP, =0
—C; €08 01 Fo1 Wi /0 + N(Crnor — Co)wimyo = 0
D’ou:

C;cos B, Fyq
Cnot = —————+Go

Si 0,0 € [90°; 270°], P, > 0, ainsi :
P1+PV+(77_1)PV_P1=0$77PV:0
n(Cmot - Co)wm/o =0

D’ou:

Cmot(N' m)

»

610(°)

T T T T T T
—90 —45 0 45 90 135 180 225 270

D’aprés la figure 12, on identifie :

Co = 0,65N.m
La forme générale semble relativement fidéle a la figure 15. Ce qui n’est pas modélisé ici, c’est le jeu dans la
liaison roue et vis sans fin. Cela peut expliquer le comportement un peu hasardeux du couple moteur sur la figure
5 entre 90° et 270°.

Q19.
L’énergie cinétique de I’ensemble {1 + V} vaut E,:
1 2 1 2 1 2
E. = E]eqwm/o = §]1w1/o + E]V(Um/o
Avec :
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w
1/0 _ n
(’Jm/O
Onadonc:
Q20.

On applique le théoréme de 1’énergie/puissance a I’ensemble {1 + '} :
P; est négligeable devant P, donc aussi devant 0,5 P, :
Alors, si 8;4 € [-90°90°] :

dE,
E=P1 +nPy =Py
Si 6,0 € [-90°;270°],
dE,
@ "
On obtient donc la méme expression autour de 90° :
1
d (3Jeqnso) .
T = U(Cmot - Co)wm/o = ]eqwm/owm/o = U(Cmot - Co)wm/o

D’ou:
]eqd)m/o = n(Cmot - CO)
|Cutile = r](Cmot — C0)|

Sur la figure 12, pour 6;, = 90°, Cpor = 105 N.cm = 1,05 N.m
D’ou:
Cutite = 0,5 % (1,05-0,65) = 0,2N.m
[Cutire = 0,2 N.m]

Session 2017

Remarque : Le calcul attendu fait intervenir le rendement. La notion de rendement est délicate a manipuler
lorsqu’on n’est plus en régime permanent. Néanmoins, le texte stipule qu’il est constant et égal & 0,5, cet hypothése

pourra étre remise en question.
Q21.
200
180
160
140
120
100
80
60
40
201 == Chot
0 - W

—20

échelle commune

(N-cm)

(rad-s™")

m/0

0 0.5 1 1.5 2 2,5

temps (s)
. 170 — 30 —
a)m/o = m ~ 93 rad.s
D’ou:
Cutile
]eq d)m/O
Ueq = 2,15 x 10% kg. m?

Q22.
H,,, (p) se comporte clairement comme un systéeme du second ordre :
e  Asymptote horizontale sur le diagramme de gain pour les faibles pulsations,
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e Asymptotes oblique sur le diagramme de gain de -40 dB/décade pour les fortes pulsations,

e  Phase qui évolue de fagon décroissante monotone de 0 a -180°.
Le cas le plus défavorable vis-a-vis de la stabilité est la courbe qui se trouve la plus haute sur le diagramme de
gain et la plus basse pour la phase.
Etant donné qu’on se limite & une valeur limite w4, = 120 rad.s™1, on élimine cette valeur qui était la plus
défavorable vis-a-vis de la stabilité et on retient la deuxiéme valeur la plus défavorable correspondant a w,, =
120 rad.s™ 1.
Soit :

K
Hmo(p) = 27 1 5
1 +w—0p +w—§p

On identifie en premier K:

20logK =26 = |K ~ 20rad.s” 1.V~

Ensuite w, :

o(w=w,) =-90°= ‘wo =30 rad.s‘1|

Gap(w = wy) = 20logK —20log2z = 18dB =

20
1+ 0,084p + 1,11.10-3p?

Puis z :

Ainsi :

Hpy,, (P) =

Q23.
Hypo ()
14 Hpo(p)

1+ 0,084p + 1,11.1073p?
20
1+ 0,084p + 1,11.1073p?
B 20
© 1+0,084p +1,11.103p2 + 20
20
_ 1+20
0,084 1,11.1073
1+7520P Y 1320
0,95

1+ 0,004p + 5,29.10-5p2

Hbf nc(p) =

1+

Hbf nc(p) =

L’erreur statique n’est pas nulle (ici identique a 1’écart statique) car le gain statique de la fonction de transfert est
différent de 1. La précision n’est donc pas assurée.

Par identification :

|a)0 =134 rad.s'l‘

Pas d’abaque pour estimer le temps de réponse.
Pour une pulsation propre non amortie de 134 rad.s™?, le temps de réponse a 5% mini serait de :

ts%mini = m = 22,3 ms

Si ce temps de réponse était supérieur a 50 ms, on aurait pu indiquer que la performance de rapidité n’était pas
Vvérifiée.

Avec abaque pour z = 0.28:
tso,wo = 10 = tse, = 59,7 ms > 50 ms
La rapidité n’est donc pas vérifiée non plus.
Sur la figure E, on peut relever wqygz > 100 rad.s™! avec une marge de phase inférieur a 30°, ce qui ne correspond
pas aux attendus du cahier des charges.
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Q24.
La présence d’un comportement intégrateur au niveau du correcteur va permettre d’annuler I’erreur statique d’une
part vis-a-vis d’une entrée échelon, et d’autre part de rejeter la perturbation constante. La performance de précision
sera donc Vérifiée.

Q25.
Heor (P) = W
1
e |
|
|

3 %
ES
—105
—120
—135
—150
—165
—180 ,
10° 10! 102 10° 10*
w (rad-s™!)
La pulsation de cassure du correcteur est de :
1
w, =——==20rad.s™!
‘00
Peor(W = wogg) = —90 + arctan 0,05wy4p

Or, wogg = 50rad.s™1.
Peor (@ = wWogp) = —90 + arctan(0,05wy45) = —21,8°
Pour cette pulsation, ¢,.(w = wggg) = —110°, donc Ap = 180 + (—110 — 21,8) = 48,2° > 45°, le critére de
marge est tout juste respecté.
30

IRt w,, = 0rad-s!

20 ——w,, = 40rad-s?

- ] D - — ——w,, = 80rad-s?
10¢ N ——w,, = 120rads!
5 13 dB ——w,, = 160rad-s"
0
—5
—10
—15
—20
—25
—30
—35

dB(w) (dB)

G

10% 10% 104
w (rad-s™!)

10° 10t

|
s
&
B O e S S
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Pour avoir une pulsation de coupure a 0dB pour w = 50 rad.s™?, il faut que le gain du correcteur soit de -15dB
environ pour cette pulsation.
Soit :

20log K, — 2010g(0,05 x 50) + 201log+/1 + 0,0025 X 502 = —13 = 20logk, =6,38 = [K, = 0,21

Q26.
La figure 17 montre un dépassement de 10 rad. s~ environ par rapport a la vitesse consigne. La figure 17 montre
également une vitesse max de consigne de 120 rad.s™! tout comme la question 15 ot on se permettait d’avoir
une incertitude de + 10 rad.s™?. Le réglage semble donc cohérent avec les attendus lors d’une phase de vol en
conditions séveres.

Q27.
Sur la figure 18, on a une accélération quasi constante suivant y; de —10 m.s~2 ce qui donne un écart maxi avec
la figure 5 de 15 m.s™2 !! ce qui correspond environ a 1,5g, beaucoup trop grand vis-a-vis du cahier des charges
qui stipulait un écart maxi de 0,2 g (exigence 1.1.1.).
En observant de plus prés I’échelle de temps, on se rend compte que les sollicitations au niveau du simulateur de
la figure 18 se font sur un temps 2 fois plus long qu’en conditions réelles. Les pilotes ne pourront donc pas se
satisfaire du simulateur s’ils veulent s’expérimenter a des conditions séveres.
Le simulateur ne posséde pas de course suffisante pour obtenir le genre d’accélération souhaitée (cf QS),
I’encombrement serait beaucoup trop grand.
Néanmoins, le simulateur pourra certainement convenir pour simuler des phases de vols classiques de décollage,
d’atterrissage et de vols de croisiére.



