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Etude de quelques aspects de I’hélicoptére

l. Principe d’une voilure tournante

Pesanteur

1.1V, (r) =”\7(M eair/P)H:

V(M eaif/C) +V (M cC/R)+ V (M-<R/P)

Iai[r ;:_alme . a=Cst
V(M eair/P)=V R)+Q(C/R)AOH =—-wZ ATy, = orX, = |or =V, (r [1.1]
( ) M (c/R) (r)
2
1.2 d Fi :%psciv2 =%pld rC, (or) = PG o g [Kr7dr —d Fi [1.2]
1.3
1) R(T—
[1.3]
2) M(0T—
M (0,T—5P)= (KX, +K,Z) Ay J'R—r3dr— KR 7+ K,R* X =M [1.4]
4 X°r z r 0 4 4 r "
1.4
1) ﬁ(-l- air
R.M(0)= KXfZZR - KZTZXR =0 ; il existe donc un axe central : R.M (0)=0 ; [1.5]
2) 0

n cherche le point H tel que :
M (H,T—5P)=0=M (0,T—25P)+R(T—5P)AOH ;

=R AOH =-M (0) ; avec R.M (0)=0. Lasolution de cette division vectorielle vaut :
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__. RA-M(O _
oH -~ RZ( )\ IR ; [1.6]
K,R® | K,R* 0 K,R® |[K,R®
ﬁ/\—M(O)' g A O4 = KX2R7+K22R7 et R?: g g —KX2R6+K22R6
1o, .| 12 12 oL, 9 9
K,R K R 0 K,R® |K,R
3 4 3 3
K2R" K2R’
N 1Xz i 122 3R N
C)P* = P(ZFQG F(ZFQG yr ::-ja_'yr ::C)+4 [|.7]
X + Z

9 9

Pesanteur

; Principe fondamental appliqué au deux pales :
M (0,T—>{PP})z+M(O,R—>{P,P}).Z=5(0,{P,P}/T)Z

5(0,{P,P}/T).ZV(ZTT%::ﬁd &(O'{E;P}/T)'Z et Q({P,P}/T) :W+§(R/T)

%,—/
a=Cst

Cste

vierreme0 4 1(0/{P,P})Q(R/T).Z

= =0
0e{P P} dt
d’ou:
M(O,R—{PP})z=-M (0T —{PP})z. [1.8]
Principe fondamental appliqué au rotor :
M (0,{P,P} >R)Z+ M (0.C—E=R].7 +M (0,C— ,R) 7 =5(0,R/T).Z

D’ou, avec [1.8] :

M (0,1 ——{pPP}).7+M (0,C— ,R) 7 =5(0,R/T).Z
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M (0, ,R) 7 =—M (0,T —{p P}).7 + 5(O-RIT) 2
Q(R/T )=Cste

or, 2M (0,T a—")P)=2W+2§(T — ,P)AHO

3 3 4 4
[1.3] donne 2M (O, T —p)=2 KR xr+KZR z A—ﬁyrzR Kzzr—R iz idou:
3 4 2 2
4 4 4
M (o,c%R).z*:—(RZKZz,—RZKXz*J.h RZKX =C [1.9]

1.6

Pesanteur

: Théoreme de I’énergie cinétique appliqué a = :

P(T e 5C/T )+ P(T —2sP/T )+M+ P(C Moy R)+M:
parfait parfait
dE.(C/T) dchm+ dE, ()

dt dt
nééqﬁgses:ble négﬁgses:ble
Pesanteur
95,(T T C/T)+F(T—>A" P)V(P/T)+F(C— R)V(R/C)z—dECC(If/T)
Pesanteur
F(C Mot R)V(R/C):dEC(C/T)+dEp(TT)C/T)—F(T Air P)V(P/T)

e F(C—™R)V(R/C)=R;

dE.(C/T) d ~ ~ _
i T} MVHETTT) + 1(G, /T )B(C/T): OT) 0
quasinul a

l'initialisation
du mouvement
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dE T Pesanteur C T
° p( a0 / ):(;j_t -M (—gZ).OTGC =0 ;

quasi constant a
I'initialisation
du mouvement

3 3 —
KXR X +KZR 7 Q(P/C)ZG)Z

r 4
. —F(T A—">P)V(P/T)=—2 3 3 . P _KR Y- Cow
KR*  KHR*'_||V|O T 2
E—X, ———7 R
4 4
K R*
F(C—"—R)V(R/C)=|R == Yo [1.10]
° P
rincipe fondamental de la dynamique appliqué a I’hélicoptere réduit a ses résultantes projetées sur
Z:
F(T —feet 5C) 7+ F(T —2P).7 = MA(G/R,)Z ;
au décollage
° P

our I’ensemble des 2 pales, la portance est un glisseur Fu, appliqué en O :

3
Fo2F, - |2GRD

Z : F [1.11]

|y adécollage si F > Mg, et la puissance minimale vaut alors :

R*K R* ol 2
Po=-Co=——n= p4CXa)a) l0?R® 3RaC, |3 C
IC,*R® 1WR® Mg ° =pa; 2 [aMIRe =R [1.12]
3 C,
1.7 La puissance au décollage vaut : [P = —Cw :%pcxlafR“ [1.13]

Avec C =x, +x,k ¢, [1.14], fonction croissante de «, si « et donc C, augmentent a P

. .. P
constant, la pulsation « diminue, et le moment |C| = — augmente.
@

. 4P C, | . - . .
On peut écrire la portance F ZBTC_Z : & P constant, si o croit, C, et C, croissent tandis que
2 X

@ diminue : on ne peut conclure simplement sur la variation de la portance.
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Mais en éliminant la pulsation » entre FetP,ona:

2
3 3
p:plc_zRﬁc_st:wz:[ 4P j

3 4C IC R* 3 \°
‘ P F = E,olRPZC—Z2
. . 2 27 C,
plC,R® , pICR 4P 3
F = = 7
3 3 pIC. R
>0 ?
3 3.3 _ 2 2
L’étude de 7=CZ = o2 donne d—7=K§a2 3K, ~ KRy
Cy (K‘ +K1<2a2)2 da ( 252Y’
X L+ KK K, + K,k & )
- |1 3k, A 5
la portance croitavec « de 0a |— [—+ =8|, décroit au-dela. [1.15]
KO K2
1.8 [1.1] donne wr =V ;d’oii:w  R=V__ =0,6c= o, :0,6% [1.16]
o 0923% 141 rad.st 16,5 Hz [1.17]
1.9 On aalors, [1.13] et [1.14], pour « =0 : P :%pl(lla)r‘:’]axR“ =10,054 pxIc’R =P [1.18]
P J0,054x1,3x1,5107x0,26 x340° x5 |54 KW [ P [1.19]
plo’R® Mg ) 3
AL et A A% = prala) R .
1.10 L hélicoptére decolle, [I.12], pour 3 C, #: Mg soit:
C, =k,a
M
dec :3—293 [|20]
pKola)maxR
a,, 3x1300x98 (20, [1.21]
1,3x0,1x0,26x(6><534j x5
1.11 La puissance développée, [1.12], est alors :
2 2
P =3 MgRoZx =|0,45Mge L K2Ko %w _ [1.22]
4 Cz Koadec
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2
15107 44910 x| 24X7
180

P, =0,45x1300x9,8 x340

128 KW 1174 CV [ P, [1.23]

54xr
180

0.1

1.12 Ce qui fait un moteur d’au moins 90 kg, soit 7% de la masse totale. Dans le passé avec des moteurs
moins performants, la charge utile de I’hélicoptére était plus faible.

113 2(0)=a, et a(R)=a—¢ dans I'intervalle [0,q,,, | dans le 4s

domaine triangulaire ci-contreou ¢ <a < ¢, “maxi
|
|
I o
>
1.14 Portance d’une pale vrillée : o Xmax
, L r 2,24, * 1 203 3
résultante : jo Ep/co(al _¢Ejlw redr=|F, —gpla) Rk, | o _Z¢ [1.24]
. rR1 r 2.3 _ * _1 2p 4 4 =
momenten O : jo Eplco(al _¢EJICO rdr=M, —gpla) R, | o _§¢ selon X, [1.25]

1.15 [1.3] et [1.24] nous indiquent que la résultante de la portance d’une pale vrillée est identique a celle

d’une pale non vrillée d’incidence (o, = o, —%¢ [1.26]

C.Q.F.D.

3 3
a12¢:>a1—z¢2¢—z¢:> a

\Y4
INIEST

1.16 Connaissant le résultat de la question 1.4, on utilise I’équation [1.6] en norme. Le point d’application

1 4
M’ SMR/%(%_5¢J 3_a 4415

est alors & la distance F"fr = 3 R*:ZRW [1.27]
a_
’ 6M(%_4¢] et
R*=a1—4¢/5 N +3¢ 4¢
R “3p14|R* %t 7 [R=
gt Mo @ 3¢/4[R* "« 47 5 R* , ¢4 [1.28]

R 3 R 20a,
al:aeq+%¢ 9 aeqﬂ g q

e L’intérét du vrillage des pales est de rapprocher le point d’application de I’axe du rotor et donc
de moins « fléchir » les pales.
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1.17

e Couple de trainée de I’ensemble des 2 pales :

R1 2 r’ 2.3 % 20 4 K1+K2K§0‘12 2 20,0 2¢2
—2[05,0 Ky + K,K, al—¢ﬁ lo“r°dr=|C*=—plo°R T—KZKO : +K2KO€ [1.29]

Cy(a(r)

K, +K,K X ., . o,
o Avec C(a,,) = —plcozR“(%} couple de trafnée d’une hélice non vrillée, et en posant :

3., . .
Cyeq = Ky + K K a2 AVEC @ = i il vient :

KRR 20 o f
c* 4 2Ko "6 _1+K2K‘02¢(_ia ¢j
C(ag) Ky KoKy 7 Cye \ 10 " 240
4
* 7
Sh /</<¢(¢ ﬁaej [1.30]
C(O{eq) 240C, ., 7

e Interprétation de I’énoncé : « Peut-on définir un angle ¢ pour un vrillage optimal en ce qui

concerne « I’extrémisation » du moment de trainée ? », car la trainée — définie ci-dessous
redemanderait un nouveau calcul ! La question est peut-étre de rechercher une valeur optimale
pour les deux composantes du torseur de trainée qui demande une étude complexe 1?

o Trainée de I’ensemble des deux pales :

R1 2 r ’ 2.2 * 253 K1+K2K§Off 2 20, 2¢
2.[0 Ep K, + K,K, al—(pE lor dr=|R*=plo°R T—KZKO A +K‘l(?

C, (a(r))

0 On al’air de vouloir chercher un extremum de [1.29] en fonction de ¢ :

oC*

2a 6 . —_
= —plo’R* (—K’ZKO c Ltk Q 0, pour |¢ =—%|. Ce qui n’a pas une grande utilité, car ¢ est

une valeur fixe obtenue par construction alors que «, est un angle variable au cours du temps. Ce qui

veut peut-étre dire que le constructeur va optimiser « ses» ailes pour un point de fonctionnement
correspondant a la plus grande durée d’utilisation, donc pour une valeur de ¢, tres utilisée. Peut-étre que

le « vrillage » change d’un client a I’autre en fonction de I’utilisation de I’hélicoptére ? Alors le moment
vaut :

2 2 2 2

12 6 K KKQ

C*=—plotR| B 2l 2222 4 i2q2 2 | 2| plo?R| By Koo
d (4 4 T TS I 4 100
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1.18 1l vient en différentiant C = —%,L)Cx(oc)la)zR4 = —%p(/{l + K2K§a2)|a)2R4 ;

1
o5C = —EpKZKSIa)ZRAada [1.31]
1.19
. P
ar analogie avec [l.1], la vitesse d’une particule d’air a I’extrémité du rotor anticouple
V,.=o,R, ;d0o0: @, =O,6L= Oy R =, [1.32]
Rac Rac
e o, U O,GED 41iD 255 rad.st 041 Hz[ o,
0,8 0,8
. 0]
na |c=-%e - R 1605 [1.33]
a)max Rac

Pales
'\\ Rotor princ
esanteur

Terre

ﬂ

Pales
Rotor princ

e Pour le rotor anticouple :

portance (horizontale) : F, .. =% pr,, ) W’ RS, et

ac ac ~ac ‘ac’

ac "ac "ac

. 1
variation : oF, .. =§p/<0| @’ R: o,

e Principe fondamental de la dynamique appliqué a I’hélicoptere, réduit a ses moments en O et
projeté sur Z :

_

M(O,T —5P)7+M (0,T — P, )7+ M (O,T L= C) 7 =

0(C/T) quasi C* masse «négligeable »

gZ colinéaire a Z

Page 8 sur 19 ~ Polytechnique : physique et sciences de I’ingénieur ~



U.P.S.-U.P.S.T.I. Dossier 2 008

On doit donc avoir: C +d,.F, .. =0 et naturellement 5C +d, 6F,, =0

ac' z,ac

. 3 ®* R® IR 3 IR
D'ou: oo, =—Kk kK, ————a 00 =|—Kk,k, ——a o0 = o 1.34
* 2 o a)azc R:C Iacdac 2 ’ Zé/lacdac * [ ]
"

¢

1.21. ?? Que répondre, puisque I’on n’a jamais envisagé que le vol stationnaire et que I’on ne sait pas
comment sont modifiées les pales du rotor principal pour obtenir une accélération ??

Il. Téte de rotor

_ iz
.1 V(PF/C): {5(Rf/R).Z —O}A;i?,? z

11+

e On peut y associer la liaison classique : [annulaire & doigi (dont j’ignore si elle est normalisée !).
e Association simple :
o Ensérie:
= Entre (C) et un solide (1) : une glissiere d’axe 7 ;
= Entre (1) et un solide (2) : un pivot de centre A et d’axe orthogonal a Z ;
= Entre (2) et (PE) : un pivot de centre A et d’axe orthogonal a 7 .
o En paralléle, entre (C) et (PE) :
= une annulaire de centre A ;

= une ponctuelle perpendiculaire & Z et « déportée » par rapport a (O;Z) afin d’avoir

un « bras de levier » pour empécher la rotation autour de (O; Z) :
0 Etcetera!

11.2 Pifométriquement :

e Pas collectif : , car la translation a I’air de modifier globalement I’inclinaison des deux pales.
La translation suivant I’axe du rotor semble avoir le méme effet sur les deux pales et de plus
indépendant de I’angle que fait le rotor avec le cockpit ;

e Pas cyclique : et , car I’angle d’inclinaison du plateau fixe par rapport a Z, géré par ses

deux projections ® et ¢ sur deux axes orthogonaux a Z a I’air de modifier — par superposition —
périodiquement I’inclinaison des deux pales.
e A ce stade de lecture de I’énoncé, il est difficile d’étre plus précis !

11.3 Désolidariser en rotation les deux plateaux.

e Le plateau fixe — lié au cockpit — recoit les informations mécaniques de réglage depuis le cockpit
par le biais des biellettes (3) qui ne peuvent donc tourner indéfiniment autour de I’axe Z, par
rapport au cockpit ; il en sera de méme du plateau fixe ;

e Le plateau mobile — lié au rotor — fournit les informations mécaniques de réglage aux pales par le
biais des biellettes (2) qui ne peuvent donc tourner indéfiniment autour de I’axe Z, , par rapport au

rotor ; il en sera de méme du plateau mobile.
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114 BC =BA+AO+0C ;ie.: Lu=ex, +(L-1)Z-ex,, do:
L2=e*+ (L —4) +e+ 2%7 —2e’cosa+2(L — 2)esina

W =262 4 )F 4 17 —2L A —-2e*cosa+2(L - A)esina

2 2 2
0:2€—Z+l—2—2ﬁ—2e—2cosa+2 L 4 Csina
L2 L2 "¥L L L LJL

2
—F+2%(1+%sin aj:Z%(l—COSaﬁZfsin a

2
—%+2%(1+gsina):252—252c05a+255ina
a2 A . e 2 .
- F—Zr(l+gsma)+(1+gsma) +(1+gsma) =262 —2&%Cosa+2&sin a

2
_ %_(1+gsin a)} =262 -2¢ COSa+W—(1+W+gzsin2a)

- -2
%—(1+gsin a) =2°cosa+é&isin“a+1-2&8*=2&*cosa + &° (1—coszoz)+1—252
- -2

%—(1+gsin a)| =&’ cosa(2-cosa)+1-¢&

%:(1+gsin a)ir\/gz cosa(2—-cosa)+1—¢

mentalement >0

Choix du signe avec le cas particulier: a =0<e=0

Lo (1+0)2 | (2-1) 147 1412 0= - ;dou:
A - 2
f‘(a):(1+gsm a)—\/g [cosa(2-cosa)-1]+1 [11.1]

Remarque : je ne me vois pas faire I’étude de cette fonction alors que q questions attendent une réponse
en temps limité ! Merci la calculette !
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//
_~
0.2 —
A
P
//
/’//
/,
0 5
/,/ Ailleurs !
— !
e=0,1 /,// .
" /

1 p |1 e=1

e=1 ¥ 0

~
-0.2 /,’ e
= °—7’5*-6Mﬁ0° -16° Q°  1B° 30° 45° 60° 75° 9p°
1 1 Tt T T T 171 T T 1
-15° -10° -5° 0° 5° 10° 15°

Figure 1 : tracé machinal de [I11.1] et [11.2], avec epsilon = 0,1 puis 1 ; on « voit » en bas et a gauche
la différence entre les deux courbes, ailleurs elles sont « confondues ». L’encadré montre I’évolution
de la courbe dans I’intervalle farfelu [-90,90].

: . A
1.5 Si o [ 1 alors [11.1] devient : f=(1+ga)—\/52 [(2-1)-1]+1= Tl ea [11.3]

11.6 Remarque : Synthese « mentale » des figures 7 a 9 qui dans leur volonté de simplifier le probléme
ne facilitent pas tellement (& mon avis) la réflexion du candidat de MP. La justification de tout cela
demanderait des dessins théoriguement précis en projections multiples (de type dessin industriel ou
descriptive) ou en perspective : ce qui n’est pas tres facile pour le candidat type.

D’autre part on remarque que lorsque la translation est nulle (peut-on, d’ailleurs « bloquer » cette
translation dans un hélicoptere ?), i.e. lorsque le pilote veut faire varier le pas cyclique le quadrilatere
ABCO est un parallélogramme.

e Le mouvement de (PM) par rapport a (R) est une rotation alternée, orthogonale a I’axe du rotor :
0 O permet de choisir le lieu des extrema de I’oscillation de (PM) par rapport a (C), donc de
choisir ou (par rapport a (C)) les pales ont un angle d’incidence maximal ;
0 ¢ permet de choisir I’amplitude du mouvement de (PM) par rapport a (R), donc de choisir

la valeur de I’incidence maximale des pales sur un tour de (R).
e L’amplitude angulaire vaut ¢,

1.7 Interprétation de I’énoncé : « Montrer que tout se passe comme si I’on imposait une translation
verticale sinusoidale, par rapport au rotor, au point B ».

o AB=-eX_;
e Quelles sont ses projections dans B, ?
0 ABX, =-eX, X, =—e(cosyX, +sinyy, )X, =—e(cosy (cos pX, —sin pZ)+sinyy, ) X,

AB.X, =—e(cosy/(cos p(cos (0 —-0)X, +?7,)—sin o7 ) +siny (-sin (0 -0)x, +’?)7r)).>?r
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AB X, = [ cosy cos pcos (@ — ) —sinysin (0 -0) | ; avec ¢ =g, « modéré » :

- o1 . . var)
AB.X, [l —e cosz//colsgocos((a—ﬁ)—sm ysin(©-0) "’29590 —ecos(0+0-0)
par?a:cilité

AB X, [l —ecos ©

[11.4]

Yy, =-¢

Y

AB.y, =—eX, .y, = —e(cosyX, +sinyy, ). (cosy (cos pX, —sin 7 ) +siny/, ).

AB.Yy, = —e(cos://(cos (?X, +sin (©-0)y, )-sin (pi)+sin v (?X, +cos(®—0)yr)).yr

AB.Y, =—e[ cos y cos psin (© — ) +sin y cos (O - 0) | ; avec p =@, « modéré » :

AB.y, 0 —esin®

[11.5]

La projection de AB sur ces deux axes est constante : ¢’est du réglage.
AB.Z =—exX, .7 =—e(cosyX, +sinyy, ).7 = —e(cosy (cos pX, —sin oz ) +sin yy, ).Z

|

Z =—e(cosy(cos p(?X, +?7, ) —sin pZ ) +sin y (2%, +?yr)).z

AB.Z

ecosysin ¢ ; avec ¢ = ¢, « moderé »:

AB.Z [ p,ecosd [11.6]

Le mouvement vertical de B par rapport a (R) est bien de type harmonique.

e Les extrema de [I1.6] sont donnés par: sin@=0,ie.: =0 [ﬂ':' dans B,, donc sont donnes

par [0 =0 [z dans B.
1.8 tana = ﬂB.z = COSl//SIn(/)- . ; avec @ = ¢, « moderé » :
‘Aer COSy/COSgocos(@—e)—smz//sm(@—9)|
P
w1 Ccos ysin voo cos @ cos &
tana [ LALLRZ) % % Jtanal| [IL7]
. v-01ts |cos(0+©—0)| | [cos O
CoS y €S ¢ cos (O — @) —sin ysin (0 —0)| ,, b
—_—
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I11. Contréle d’accélération ...

I11.1 Principe fondamental de la dynamique appliqué a la masse m — de centre d’inertie G — du capteur,

réduit a ses résultantes projetées sur U, :

ressort amortisseur g

mA(G/R,).U, =R (T -»m).d, +R(C—=5m).q, + R (C —m=r ym ) g,

Hypothese

mZ-ma,=mg-k(z-2,)- pui
Lorsque I’accélérometre est au repos (z =z =a, =0)ona:z=0 ;dou:

0=mg—k(-z,)=>2, = _rr:(_g et finalement :

mZ+pui+kz=m(g+a,)-mg=|ma,=m7+ ui+kz

I11.2 Les conditions initiales sont implicitement nulles, d’ou :

mA, =mp®Z + upZ +kZ =Z(k+,up+mp2)

m
H :iz m 2 = k m — H
A, k+up+mp 1+ﬁp+7p2
K Kk
1.3
[ ]
-6
ain statique : |K :% 0 96 10 0210°
[
. . K 38,6 1
ulsation propre non amortie : |@, = ,|— 9610° 0634 rad.s” 1100 Hz
m

~ Polytechnique : physique et sciences de I’ingénieur ~
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G
[111.5]
P
[111.6]
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oefficient d’amortissement : 2z — 2 [y 0.15 01,2 [111.7]

\/? k | 2vJkm| 2,/38,6x9610°
m

,d’ou Q =0 et w, inexistant (pas de résonance) ;

k 1 qu +\/8k2m2_4,u2km N 'u4 :\/ka—ﬂ2+\/8k2m2—4ﬂ2km +/J4

2\ m T 2km  Vak’m?  4k’m?  4k’m? m~/2
\/2 x38,6x9610° —0,157 +/8x 38,62 x 967 102 —4 x0,15 x38,6 x96 10 +.0,15*
w =
- 9610°2
w1310 rad.s™ [111.8]

I11.4 Tracé a la main de ces courbes bien connues du taupin !!!
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Figure 2 : tracé machinal de fonctions tres scolaire.

I11.5 Filtre passe bas du deuxieme ordre, voisin de I’amortissement critique et de pulsation de coupure a
—3dB de 310 rad.s™.

1.7

I11.6 Capacité d’équilibre : (C; =€o% 1141 pF
S S ) -
Cl:g°5+z et 022805_2 ,d’ou: AC=C,-C, =

t la charge vaut

q=-Cyv,-C,yv, =v,AC

111.8 Pour de petits déplacements :

naalors: |q

_ 28282\/1 .|

2Sz

g—
0" 2
o

AC =

111.9 Remarque : Je ne vois pas trop la réponse attendue :

le fait que I’on n’aura plus linéarité entre g et z ?

I’importance croissante des forces électrostatiques (mais elles sont étudiées plus loin) ??

111.10 Energie électrostatique du condensateur i : {W

puis :

I11.11 d’ou la force électrostatique :

I11.12 puis avec les expressions des C, :

I11.13 Pour z petit et avec v, = -v, :

Wel + We2 =

2
2

2

2Sz

0% — 72

=AC

, quand v, = -v,

W, = %(Clvf +Cv3)

12,8 pF,quand z =1 um.

+

V2= UT(l —cos (2at)) contient du continu et la fréquence

2w, |.

eizlciviz
2
lfe,:l vfdcl+v§dc2 u,
2 dz dz
E_1C | v
26| (+zls) (1-216)
F —ZCOVZZU

~ Polytechnique : physique et sciences de I’ingénieur ~

[111.9]
e
[111.10]
[111.11]
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I11.14 En prenant des fréquences f, élevées devant @, /27 (valeur en dessous de laquelle doivent étre les
variations de z (t) si I’on veut une réponse H =G indépendante de la fréguence), on pourra remplacer

) . - CuU?__ .
A par Sa valeur moyenne, ce qui donne : FeI: 57 AV avec une raideur:
CuU’
Ky=—"—|032Nm™.
5

111.15 On obtient les mémes résultats qu’aux 111.1 et 111.2 en remplacant la raideur k par la raideur
globale :

k'=k —K_|[135,4 N.m™ ; un peu plus faible que sans les effets électriques. [111.17]

el

111.16 On calcule alors pour la fonction de transfert des caractéristiques peu modifiées :

. Y

ulsation propre non amortie : |@, "' = K 1607 rad.s™ [0 97 Hz [111.18]
m
* g
-6
ain statique - [K = M {0 28107 540 . [111.19]
k' 35,4
. C

v 0,15

oefficient d’amortissement : |z =
24k'm | 2,/35,4x9610°°

01,3 [111.20]

I11.17 Le spectre de gainde H '= % est strictement décroissant en fonction de la pulsation donc le gain

maximal de H’ est son gain statique K’ ; donc: A ,K'=Z" . . Avec un déplacement maximal de

-4
0,35, on peut mesurer une accélération maximale de O,Si 10,3 10 —
K 9610
35,4
111.18 Principe fondamental de la dynamique appliqué a I’hélicoptere, réduit a ses résultantes, projetées
sur Z (on néglige les effets de la trainée du rotor anticouple qui créent une portance de I’hélicoptére) :

011 m.s™*.

MA(G/R,).Z =R(T —ubtin )7 4R (T —P=tnter ) 74+ R(T —L»{P,P}).Z

Ma, =f -Mg +(F,,, —0F,)=f -Mg+(Mg-dF,) =|f —6F, = Ma,

%/—/
F

z

e Sia_ >0, I’hélicoptere a tendance a monter. Or, I’asservissement devrait avoir tendance a le faire
baisser en diminuant la portance, donc I’incrément de portance oF, doit étre positif de maniere a

ce que F, , —JF, diminue. |oF, >0
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MK
V

S

m

111.19 =
1+Tp

[111.21]

111.20 Remarque : le paragraphe : « La fonction de transfert ... temps caractéristique T » de I’énonceé et
la rédaction de cette question ne me sont pas trés clairs. Le moteur et les vérins ne sont pas tres bien
définis ; pour moi un vérin est un moteur linéaire et cette notion me semble incompatible avec la phrase :
« il convertit ce signal, via les vérins, en une translation ... ». Sont-ce des leviers ? Mais, dans la question
on nous indique que les vérins (pourquoi un pluriel d’ailleurs ? Est-ce la tringlerie ?) possédent un

comportement du premier ordre !

Moteur : on peut supposer que c’est un moteur a courant continu bien connu du taupin lambda

qui est classiquement modélisé par une fonction de transfert du deuxieme ou du premier ordre

selon le degré de précision qu’on souhaite obtenir.

e Vérins ou tringlerie (c’est moi qui propose I’alternative !) :

o Vérins électriques : comportant le moteur rotatif précédent et un systéme « vis-écrou »
qui se comporte comme un gain pur (a moins qu’on tienne compte de la dynamique du

systéme vis écrou !) ;

o Tringlerie : a I'image du « quatre barres » le comportement d’une tringlerie spatiale est
fortement non linéaire et sa fonction de transfert est souvent quelconque. Petits
mouvements associés a un premier ordre, c’est possible ; peut-étre qu’une observation plus

attentive des photographies de la figure 7 permettrait une meilleure réponse !

L’organe limité me semble étre le moteur dont les limites techniques sont bien connues : seuil,
saturation, hystéreésis ....

11.21
[ ]
A
donne: K, =—0 ¢L [111.22]
a
e [lL11]et C, =k, donnent:
plcza)z R3
2p 3 2p 3
F,=2—2 _praoRT_F, AR [111.23]
3 3 a 3
111.22
[ ]
et la figure 12 de I’énoncé donnent : \;—S = KSZ;JSVl [111.24]
[ ]
AL K,
donne: |— =
V., 1+Tp
[ ]
et aF, _ K, [111.25]
Aa
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m
donne : |H = ﬂkm ,OUH’;

1+Zp+—p°

kIO kp

1

.23 Ao — M
F m

1+L k . K52¢9§SV1 K, KK,
M“f“kpz 52 1+Tp

H m -
1+2p+ =
(+kp+kp

j(l+Tp)

M (1+fp+r:p2](1+Tp)

A _
F 1+ #4p M p2 (1+Tp)
k' k mK,2,Sv,K, KK, 1
2
1+ Hp M pe (1+Tp) Mko 1+ 4 p M p2 (1+Tp)
k k k k
1 1+ H4p M2 (1+Tp)
A, _ M k k
F (, u. m,, mK_.2¢Sv,K_K,K
144 m 1+T s4%0°2 Vil iy
(+kp+kp](+p)+ Mks?
El 1+ p+ M p2 (1+Tp)
A MU k" Tk
- 2
F MK 268K KK+ MKST (o T m) e T
Mko k k k k
etc. !

111.24

Afficl

e Pifométriquement, la turbulence atmosphérique est chaotique donc le champ d’effort qu’elle
exerce sur les pales est a priori quelcongue et se modélise par un torseur quelconque qui a un effet
tridimensionnel sur la trainée et la portance. C’est donc le comportement en translation dans toutes

les directions et en rotation dans toutes les directions qu’il faut maitriser. L’accélération

d’entrainement est pertinente mais incomplete.

e Toujours aussi pifométriquement, il faudrait probablement trois accélérometres orthogonaux deux
a deux (quoique ! il faudrait alors trois boucles d’asservissement ! est-ce la question posée ?) et
une centrale inertielle pour détecter les mouvements naissants de rotation, puisque tout le
comportement dynamique de I’hélicoptere est conditionné par I’incidence des pales. Tous les
mouvements naissants sont contrebalancés par les réglages — manuels ou asservis — du plateau

fixe.

e Remarque : une réponse pertinente a cette question demanderait plus de réflexion.
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**

Remarque : Bien que relu, ce corrigé n’est probablement pas exempt d’erreurs de calcul, d’interprétation
ou pire de compréhension !
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