épreuve de conception des systémes

Calculatrice électronique de poche - y compris programmable. Giphanumérique ou
a écran graphique - & fonctionnement autonome, non imprimante, autorisée conformément & ia
circulaire n© 99-186 du 16 novembre 1999,

Tout document ef tout autre matériel électronique sont interdits.
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Ce sujet est constitué de :

- cette feuille A3 de présentation,

- huit pages d'énoncé,

- un dessin d’ensemble (document 1),

- un dossier technique comportant six documents numérotes de 2 a 7, répartis sur 5 feuilles :

document 2 : Fonctions de services et cahier des charges
document 3 ; Diagramme FAST

document 4 : Nomenciature

document 5 : Modélisations 3D du mécanisme

document 6 ; Moment de dévrillage sur une pale

document 7 : Parameétrage partiel de "assemblage des quatre pales

- un dossier rassemblant quatre documents-réponses :

document DR1a: Etude constructive du sous-ensemble régulateur
document DR1b : Etude constructive du sous ensemble régulateur, suite
document DR2Z : Tableau des phases de fonctionnement

document DR3 : Spécifications géométrigues du fond de cassercie.

Aprés la distribution du sujet, le candidat dispose de 8 heures pour préendre connaissance du sujet et

répondre aux questions des trois parties.

Les auteurs du sujet recommandent au candidat de répartir le temps de travail de |a fagon suivante :

Lecture du sujet et compréhension du fonctionnement : 2 heures
Partie 1 (analyse de ta regutation) : 3 heures 30
Partie 2 (analyse des phases d’arrét et de démarrage) : 1 heure 30

Partie 3 (spécifications géométriques du fond de casserote) : 1T heure.

5 LES PARTIES 1 ET 2 SERONT REDIGEES SUR DES COPIES SEPAREES DANS LESQUELLES ON
INSERERA LES DOCUMENTS REPONSES CORRESPONDANTS.
> LA PARTIE 3 EST A REDIGER EXCLUSIVEMENT SUR LE DOCUMENT REPONSE CORRESPONDANT.

61



MOULINET AERODYNAMIQUE

0 - INTRODUCTION

0-1 Définition duy produit

L'importance des moyens aériens dans les conflits militaires modernes, nécessite des rayons d’action de plus

en plus grands pour les avions de combat. I} est donc nécessaire de pouvoir les ravitailler en vol.

Attention : |a taille relative de la naceife par rapport & I'avion n'est i¢i pas respactde.

L'avion ravitailleur est pour cela muni d'une nacelle de ravitaillement qui doit :

remptir deux fonctions principales :

« dérouler / enrouler la perche de ravitaillement,

= transférer le carburant ;

ne nécessiter aucune adaptation spécifique de I'avion ravitailleur (hormis un cable de commande), afin

que n'importe quel avion de combat puisse remplir ce réle, ceci pour des raisons évidentes de souplesse

d'utilisation du dispositif.

Ce second point impose deux contraintes fortes :

La nacelle doit s'adapter aux supports
standard d'armement de combat, qui se
trouvent soit en position centrale, soit aux

extrémités des ailes.

L’alimentation en énergie de la nacelle ne
doit pas provenir de I'avion ravitailleur mais
d'un dispositif intégré a la nacelle elle-
les différentes solutions

méme. Parmi

envisageables (comme le transport de

batteries par exemple) la production

d'énergie a partir d'un aérogénérateur
{moulinet aérodynamique) est retenue pour

son remarquable rapport puissance / poids.
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Le moulinet objet de I'etude ici proposée, développé par une société francaise & partir d’un brevet
ameéricain, est une turbine autorégulée en vitesse de rotation présentant quatre pales a angle d'incidence

variable, congue pour une durée de vie de 3000 heures a raison de 200 heures d’utilisation par an.

Il actionne une pompe hydraulique intégrée dans la nacelle qui fournit I'énergie hydraulique nécessaire au
fonctionnement de celle-ci.

Le dossier technique fourni rassemble :

« différents éléments de I'analyse fonctionnelle de ce moulinet aboutissant a ta définition de son cahier
des charges (norme X50-151),

* le dessind’'ensembie a I'echelie 1:1, sa nomenclature, ainsi que des représentations réalisées a I'aide
d’'un modeleur 3D aidant a sa lecture,

= une donnée utile d’aérodynamique : moment de dévrillage sur une pale,

= le paramétrage de 'assemblage des quatre pales.

0-2 Fonctionnement

0-2-1 Définition de ’angle d’incidence

L'angle d’'incidence 0 des pales est paraméire a la valeur

90° pour la position drapeau (position de repos: le

couple aerodynamique sur fe moulinet est nul).

Il est voisin d’'une valeur de 65° en fonctionnement

nominal.

Angle d’'incidence minimum Angie d’incidence nominal Position « drapeau »

0-2-2 Description d’une séguence de fonctionnement

Le fonctionnement du moulinet peut étre décrit séquentiellement par le diagramme ci-aprés, qui renvoie a

certaines fonctions definies dans 'analyse fonctionnelle donnée dans le dossier technique.
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v

Commande du
moulinet par le pilote
de P"avion ravitailleur

(FC4)

:

Retour rapide de {a
posifion drapeau vers
une position
d’incidence motrice
(FT032)

Montée en régime du
mouiinet
(FTO1)

l

Reégulation de la
vitesse de rotation du
moulinet
(FTO1 et FT022)

l

Commande de la
mise en drapeau
(FC4)

l

Ralentissement du
moulinet et mise en
drapeau des pales
(FTO31)

l

Moulinet
en drapeau
(situation de repos)
(FT03)

Cette commande s’effectue par un simpie interrupteur
situé dans le cockpit. Elie permet I'alimentation de
'électroaimant. Cela a pour effet de rappeler le
plateau frein 45 qui libére le pignon lié au disque 47.

L'ensemble posséde alors une cinématique & deux
mobilités. L’action de ressorts de rappel (ressorts de
retour drapeau 26) conduit alors & la rotation des
pales les éloignant de la position drapeau (angle
d'incidence décroissant). Les pales se présentent alors
au vent relatif dans une position permettant

'entrainement du moulinet.

La régutation de ia vitesse de rotation du moulinet est
obtenue par un régulateur a masselottes 15 dont la
position radiale est liée a I'angle d'incidence par des

cannelures hélicoidales.

Cette commande s’obtient en coupant |'alimentation
de I'électroaimant afin de libérer le plateau de frein
45 qui vient alors freiner le disque 47 sous !'action des
ressorts 46.

La rotation par inertie du moulinet, ralentie par le
frein, provoque la rotation des pales vers la position
drapeau. Cette phase de fonctionnement permet
également d'emmagasiner de [I'énergie pour le

fonctionnement inverse en comprimant les ressors
26.

Dans cette position, une fois toute I'énergie cinétique
absorbée par le frein et les ressorts, le moulinet ne

tourne pas.
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0-3 Etudes proposées

Dans le cadre précédemment défini, ce sujet comporte trois parties permettant de s'intéresser a cing
fonctions techniques :

» Analyse de la régulation : FT022
» Analyse de la phase d'arrét et de la phase de redémarrage : FT031 et FT032

> Etude d’'une partie des spécifications géomeétriques du fond de casserole liées aux fonctions FT0121 et
FT013.

> LES PARTIES 1 ET 2 SERONT REDIGEES SUR DES COPIES SEPAREES DANS LESQUELLES ON
INSERERA LES DOCUMENTS REPONSES CORRESPONDANTS.
» LA PARTIE 3 EST A REDIGER EXCLUSIVEMENT SUR LE DOCUMENT REPONSE CORRESPONDANT.

1—ANALYSE DE LA REGULATION {FT022)

La réguiation de vitesse a pour but de fournir une énergie mécanique régulée a la nacelle. Elle est obtenue
par un réguiateur 8 masselottes.

Chague pale posséde un ensemble régutateur qui permet de lier la position radiale des masseiottes et la
position angulaire des pales, c'est a dire 'angle d’incidence 6. La diminution de I'angle d'incidence a pour
effet de diminuer la vitesse de rotation. Inversement une diminution de la vitesse de rotation du moulinet
entraine une augmentation de I'angle d'incidence, ce qui a pour effet d’augmenter la vitesse de rotation.
Un dimensionnement correct de 'ensemble permet une réguiation de la vitesse de rotation « du moulinet
autour de la valeur w.= 4000 tr/min définie par le cahier des charges.

Cette regulation peut-étre modélisée par le schéma fonctionnel suivant

Position radiale Déplacement
de référence des des masselottes 8
w, Effets masselottes + q Chaine Effets w»
dynamigues cinématique aérodynamiques
A
i Position radiale Effet
des masselottes dynamiqsues >
- A

Action des

ressoris et

paraméires

cinéliques définis
lors du
dimensionnement
Ou encore :
Ecart de Déplacement
0
i !
0, : wtesseb Effets des masselottes Chaine Effets w
\ dynamiques | > cinematique [ P aérodynamiques |
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Question 1-1 :
&S Etablir le schéma cinématique en perspective du mécanisme de régulation.
Question 1-2:

&S Faire le bilan des actions meécaniques s’'exercant, d'une part sur une

pale, d’'autre part sur sa masselotte, en phase de régulation.

A&SDéterminer alors quantitativement la caractéristique du bloc Sl

fonctionnel « effets dynamiques » définie ci-contre. *

Certaines valeurs numérigues non fournies devront étre relevées sur le l

plan d'ensemble. ]

_____________ —

Des approximations seront admises, si elles sont correctement justifiées. 1 Ecart de vitesse

Conclure quant au respect des performances exigées par le cahier des |

charges en termes de plage de régulation. l

Question 1-3 : Angle dincidence

/S Déterminer quantitativement la caractéristique du bloc fonctionnel *

« chaine cinématigue » définie ci-contre. : -

Conclure quant a la plage de variation d'angle d'incidence ] Déplacement dune

correspondant a la plage de régulation. | masselotte
I

Question 1-4 :

Le guidage en franslation des masselottes impose un contact bilatéral des galets 13 dans une rainure
radiate du fond de casserole 2. Afin de limiter la déterioration d’'une piéce complexe et colteuse, un insert

technique est logé dans la piece 2.
&S Etablir un dessin 2 main levée {mode de représentation au choix) de cet insert en spécifiant en Iégende

{e role fonctionnel de chacune des surfaces contribuant & la fonction globale.
Question 1-5:

La précharge du ressort de caompression 9 est obtenue lors du montage du couvercle 7 dans la casserole 1.
&S Préciser 1a nature et |a structure de la solution constructive retenue (en vous aidant de croquis par

exemple) et indiquer ce qui garantit, en phase de fonctionnement, l'indémontabilité de cet assemblage.
Question 1-6 :

L'exploitation du moulinet et les opérations de maintenance qui sont réguliérement effectuées suite a des
dysfonctionnements, conduisent a faire évoluer les solutions constructives permettant d'assurer ies fonctions
FT0221 et FT0222.
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1) Conception d’'un boitier | n le :

Afin d’accroitre la disponibilité du moulinet on se propose de rechercher une solution qui permette un
remplacement rapide de l'ensemble des eléments en liaison dans la réalisation de la fonction FT022, 1l
s'agit donc¢ d'organiser le sous-ensemble (logique de boitier porte pale) en conservant comme invariants les
- fonctions techniques contribuant a la fonction FT022 et les solutions constructives qui n'ont pas fait 'objet
de défaillances.

Le dessin ci-dessous délimite les éléments & intégrer au boitier interchangeable :

2} Re- i ines ligison

Par ailieurs une observation des interventions montre que les défaillances proviennent principalement :
a) de la liaison compléte entre la pale 3 et le manchon & cannelures hélicoidales 17 : en effet celle-ci
est réalisée par des cannelures de petites dimensions (type dentelures) et par vis et rondelle en bout

d'arbre. Du fait des caractéristiques mécaniques des matériaux en contact, cette solution conduit a une

L— détérioration trop rapide de |a pale.

b) de la détéricration de I'arbre en alliage d’aluminium au contact des deux roulements.
Il s'agit donc également de proposer des modifications constructives permettant de supprimer ces causes
assignables de dysfonctionnement.

&S Travait demandé

» Sur le doc répon , établir le dessin d'avant-projet du sous-ensembie monté. Des vues ou
coupes complémentaires, en pian ou en perspective, doivent étre utilisées si elles facilitent la
compréhension.

* Surle document réponse DR1b, associer & la solution proposée une nomenciature partieile limitée aux
fonctions traitées et rédiger pour chacune des modifications constructives une courte note expliquant
ou justifiant la solution proposée (note synthétique constituant la base d'un argumentaire qui serait

développé dans e cadre d'une revue de projet).
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-4 3 : mi eau

.a position de drapeau est définie par 6=90°. Dans cette position, le couple aérodynamique sur les paies est
nul, le moulinet N'est donc pas entrainé en rotation : ce doit étre {a position des pales lorsque le mouiinet
rest pas utilisé. Pour placer le moulinet en position drapeau, le pilote commande la coupure
d’alimentation de {'électroaimant.

Question 2-1-1 :

&% Etablir e schéma cinématique en perspective du mécanisme plagant le moutinet en position drapeau.

La chaine de solides relative & ia régulation ne sera pas représentée.
Question 2-1-2 :

&5 A partir de la forme générale du théoréme de I'énergie cinétique, et par identification qualitative des

puissances mises en jeu, expliquer en guelques lignes le fonctionnement du moulinet lors de cette phase
d’arrét.

Question 2-1-3 :

On s'intéresse ici &, la liaison hélicoidale entre la vis 22 et le combinateur 32.

&5 La nomenciature fait apparaitre que la vis se caractérise par un pas important: justifier cette
caractéristique.

&5 Indiquer, en ie justifiant & l'aide d'un croquis, quel doit étre e sens du filet.

L.a liaison entre la vis et le combinateur est réalisée, d’'une part par un contact vis-écrou, d’autre part par un
contact cylindrique & 'aide d'un coussinet.

25 A partir d'une analyse des mobilités du combinateur par rapport au fond de cassercle, indiquer les

~ conditions de fonictionnement qui régissent les relations de contact entre vis et coussinet d'une part, et entre
vis et combinateur d’autre part.
- se d e : retour drape

Au début de cette phase, le moulinet est en position drapeau, il ne tourne pas. La mise en marche du

moulinet est obtenue par le pilote en commandant {'alimentation de I'électroaimant.

Question 2-2-1 :

&< Décrire en quelques lignes ie fonctionnement du moulinet lors de cette phase de redémarrage.
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Question 2-2-2 :

&S Justifier le caractére unilatéral des cannelures hélicoidales réalisant la liaison entre une pale et sa
masselotte.

#SDans cette phase de transition, proposer alors un modéle de liaison entre pale et masselotte.

2:3 Bilan

Les analyses précédentes ont mis en évidence le caractére unilatéral des cannelures hélicoidales réalisant
la liaison entre une pale et sa masselotte. En y associant I'analyse précise des différentes positions du
combinateur 32, cette question a pour objet de faire le bilan des états du moulinet selon ses trois phases de

fonctionnement.

Question 2.3 :

V4 Compéter le tableau du document réponse DR2, afin de définir I'état des contacts entre une pale et sa
masselotte (section C-C du plan d’ensemble) et la position du combinateur (coupe B-B du plan d'ensemble)
pour les différentes phases du fonctionnement du moulinet. Les mouvements relatifs seront indiqués par des

fléches sur les croquis demandés.

3 - SPECIFICATIONS GEOMETRIQUES DU FOND DE CASSEROLE (FT0121 ET FT013)

On se propose d'étudier une partie des spécifications géométriques du fond de casserole 2. Les

spécifications recherchées seront limitées a une fonction particuliére :

Récuperer I'énergie cinétique du vent relatif sur les pales pour créer un couple aérodynamique :

» dont la direction est paralléle a I'axe longitudinal de la nacelle, perturbant le moins possible la trainée de
I'avion (FT0121),

* minimisant les efforts dynamiques sur le mécanisme (FT013).

Question 3-1 ;
&5 sSur_le document réponse DR3, compiéter le diagramme de type FAST proposé, afin d'exprimer

littéralement les conditions géométriques de fonctionnement & réunir sur les pales et le fond de casserole 2
pour garantir la fonction de service recherchée.

On considérera que les quatre pales sont identiques et qu'elles sont montées dans les mémes conditions
dans leurs boitiers.

Question 3-2:

&<sur te dessin de définition du fond de casserole 2 donné sur le document réponse DR3, traduire

qualitativement chaque contrainte géometrique proposée par des spécifications géométriques respectant le
code ISO normalisé en cours. !l est demandé d'utiliser une couleur différente pour chague fonction

technique.
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casserole frein et roulements non représentés

masselottes en position basse

A-A

02

D-D
piece 7 seule

[

40 46 47 35 60 6]

| 77

I;I[\(
l
!

41

42
43

44
45

o)

50/ 91

pieces 15 et 17

Document 1: Dessin d'ensemble

échelle 1:1

MOULINET
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DOSSIER TECHNIQUE

Document 2 :
Document 3 :
Document 4 ;
Document 5 :
Document & :

Document 7 :

Fonctions de services et cahier des charges
Diagramme FAST

Nomenclature

Modélisations 3D du mécanisme

Moment de dévrillage sur une pale

Paramétrage partiel de 'assemblage des quatre pales
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Document 2 : fonctions de services et cahier des charges

Vent relatif Nacelle

Atmosphére

Avion
ravitailleur

FP : fournir & la nacelie I'énergie du vent relatif
FC1 : perturber le moins possible I'avion
FC2 : s'adapier a la nacelle

FC3 : étre opérationnei sous les conditions de pression, humidité, température, et corrosion usuelles
FC4 : étre commandé par le pilote

Fonctions Critéres Niveaux Flexibilité
Fe Domaine de vol 200 nceuds (= 100 m/s) 300 maxi

Puissance fournie 44 ch (= 32 kW) Mini

Régulation de vitesse 4000 tr/imn (= 420 rad/s) pour =10%

une incidence de 63°

Sens de rotation anti-horaire Impératif

Temps de mise en drapeau 20s Maxi

Temps de retour drapeau 20s Maxi

FC1 Trainée réduite Profil dans la continuité de

celui de ta nacelle

Couple nul hors service <5 N.m
Masse minimaie 15kg Maxi
FC2 Encombrement Diameétre hors-tout < 22,5 in impératif
{=0,57 m){
Fixation B vis 3/8-1 in. Impératif
Accouplement & la pompe Cannelures tmpératif
21,2510 - 16 dents
FC3 Etanchéité Parfaite
Résistance & la corrosion Résistance de tous les
composants
FC4 Actionnable depuis I'avion Commande élsctrique Maxi
ravitailleur Sous tension 30 Vcc
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FONCTIONS SOLUTIONS
FP Foumi A ia necele FT er Fénergi FT Créer un couple FT | Exploreria portance des
e 01 sk 01 strodamae L1 01 profs des peles P sous uscoran
- 1 "
FT pouu'r'w":nh * FT 1 dola rectin oo covpe
01 — 01 Kueelds [ ==~~~
2 21| Twadelauceh ZONE LAISSEE VOLONTAIREMENT INCOMPLETE
I CAR A DEFINIR DANS LA PARTIE;3 DU SUJET
FT | Mnimiser tes efforts
1| omemiuesmew | oo--
3
FT| Foumkune 'mn. ET| Géndrerun couple et FT P"'"""‘p‘:"u""‘”" des Uintoon p*.of guide par
02 o hacets 02| viessaderotaton [—] 02 o e
1 1 \
Réguler la viesse do Capler Ia viesse do FT Utiisor des
EZ rotation ] OFZT 1otation 02 Maﬂsmes
2 21 21
FT Guides '“.,‘ Galet dans rainure
— 02 radal
212
FT Maodifier fangle FT Transformer la Canshres
L 02 — 02 on
2 21 | gegs dhcianco N
FT | Adspleria courss des Ressorls do
02 P
22
FT Permetire un FT | Permetire la mise on FT Transformer I8 - FT Transformer la rol. Cinémetique de
R - 03 dopans 03 | Rletander pos v 03| “ancommandede” ;
1 1 postion 11 mise on drapeau
z; m‘l’;'nc:l:xn”:rn colte Usison hétootdsie
12
':); Transformer celle / Contac indake court
113
IR BN ront s
12 121 1211 Hectroamant
':); rhe:"mvo pour lo l::o\l
Ressorts de retour
drapesy
FT Permetire le retour FT Restluer rénergio
03 e 03
2 21
FT Déooupler lo retour Coractére unlatérel des
03 ‘rhguiation
22
FC Perturber le moins FT Avoif une masse
h possbie favion 1 fable Matéfiaux Ugars
FT Offtrie une rainde FT Avolr un ml
12 oot 12 .
1 nacele - avion
cm S'adapter & la nacele ; :’ Transmetire le couple Arbre canneld

Document 3 : Diagramme FAST partiel limité aux fonctions FP, FC1 et FC2.
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Document 4 : nomenclature

(limitée aux éléments utiles pour le sujet)

Masse totale
d’'un ensembie
masselotte -
216g
Centre d'inertie ;
G

1 1 casserole
2 1 fond de casserole
3 4 |pale
4 4 [bague d'étancheité
5 4 {boitier de roulements
] 8 {roulements
7 4 {couvercle de boitier de pale
8 4 {butée
9 4 {ressort raideur 100 N/mm, longueur a vide 48 mm
10 1 bornier
11 1 fusée
12 4 icoupelle de ressort .
13 4 jgalet BT S
14 4 |axe de galet {goupillé sur la masselotie)}
15 4 |masselotte e
16 2  lguide
17 4 {manchon & cannelures hélicoidales au pas de 140 mm, profil trapézoidal
& 15°, diametre sur flanc 26,5 mm
18 1 arbre
19 4 jvis de fixation de pale
20 1 roulement
21 2 routement
22 2 \lvis & pas rapide, 2 6,35 mm, pas 6,35 mm, & 4 filets
23 4 |vis de fusée
25 1 bague de piston
26 2 ressort de retour drapeau
27 2 coupelle de ressort de retour drapeau
28 2 entretoise
29 2 jgoupille
30 2 {piston de retour drapeau
31 2 ]goupille
32 2 |{combinateur
33 1 |étoile
a0 1 roulermnent
41 1 écrou @ encoches
42 9 douilie canneiée
43 1 bobine d'électrofrein
44 1 carcasse d'électrofrein
45 1 piateau
46 1 ressort de frein
47 1 disque de frein
50 4 roulements
51 2 |cale
52 2 {goupille
60 4 cale
61 4  jjcint torique
62 4 Jergot
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Document 5 : Modélisations 3D du mécanisme

Vue d'ensemble (certaines piéces enlevées) + agrandissement :
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Détail de la liaison pale - combinateur (dispositif de régulation enleve) :
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Document 6 : Mon :nt de dévrillage sur une pale

Ce moment correspond 4 la composante d'action mécanique de I'air sur une pale, tendant & modifier

son angle d’incidence 8.

JNm -

ON.m

40° 63° 90°

Document 7 : Paramétrage partiel de 'assemblage des quatre pales

Plan P, orthogonal 4 I'axe D

Axe longitudinal du
moulinet D

Angles de rotation
(d'incidence) des pales
By, 8, 93, Ba

Axes de rotation des pales
ds, dz daet dy

4 pales p1, p2, paet pa
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DOCUMENTS-REPONSES.

Format
Document DR1a :Ewde constructive du sous-ensemble régulateur A3
Document DR1b :Etude constructive du sous-ensemble régulateur, suite A3
Document DR2 : Tableau des phases de fonctionnement ' Ad
Document DR3 : Specifications geométriques du fond de casseroie A3
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DOCUMENT REPONSE DR1a

Echelle 1:1
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Rep! Nb | Désignation Matiere

Observations

DOCUMENT REPONSE DR1b

Fiude contructive du sous-ensemble réguiateur

Echelle 1:1




DOCUMENT REPONSE DR2

Tableau des phases de fonctionnement

Phase Croguis de la

de fonctionnement section C-C

Croquis de la

coupe B-B

Phase de
démarrage

(retour drapeau)

Phase de

régulation

Phase de mise en

drapeau
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DOCUMENT REPONSE DR3
Spécifications géométriques du fond de casserole

Question 3.1

Direction du coupie
adrodynamique paralitie & Direction du couple

— axe jongitudinal de la l.—{ adrodymamique paralidled ——
nacelle, perturbant le moins Faxe du moulnet
passiie la tralnde de Favion

Tongiudinal A de la nacelle
Couple a¢rodynamique E'axe principal de la matrice
] minimisant les efforts dinertie du mounetest |
dynamigues sur le condondy avec Taxe de
mécanisne rotabon ) du mouinet

Question 3-2 :

A
<t

|

(Echelle 1 : 2)

A-A

— INNTE

%
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