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ANALYSE CINEMATIQUE D’UN
SIMULATEUR 3 AXES

VERIFICATION DES
CARACTERISTIQUES
MECANIQUES D’UN MOTEUR
PIEZOELECTRIQUE

Nota : ces deux études sont indépendantes et de valeurs sensiblement
identiques

Etude d'un simulateur trois axes

L'apprentissage du pilotage ou la qualification des pilotes sur un nouveaw type d'appareil requiert
de nombreuses heures de formation "en situation™. A cet efet, le simulateur de vol ze substitue
avanlageusement au vol réel, tant au niveau du coiit de Ia formation que de Pétendue des situations
qui peuvent étre reproduiles en toute steurilé.

Dians une premiére phase, la formation utilise des simulateurs “statiques”, c'est-f-dire immobiles,
qui intkgrent seulement l'ensemble des interfaces homme-machine présents sur Favion. 11 est
ensuite important de valider de fagon plus réaliste les compétences acquises en provoquant sur le
pilote les sensations d'accélération. Clest le tole des simulateurs dynamiques,

La cinématique des simulateurs les plus complets est basée sur un hexapode (ou plate-forme de
Stewart) doté de & degrés de liberté. Une solution moins coiiteuse consiste 4 ne reenir que les 3

degrés de liberté qui engendrent les sensations d'aceélération dominantes. Ce type de simulateur
constitue le support de celle épreuve,

L'architecture mécanique du simulateur est présentée sur Is vue en perspective de la figure 1 du
document annexe] On distingue -

= lu cabine de simulateur, fixée sur la nacelle 3, qui est mobile en rotation par rapport au
croisillon 2 selon I'axe dit de roulis, L'angle de roulis est fonctionnellement commandé par le
servovérin de roulis.

= leeroisillon 2, mobile en rotation par rapport au bras 1 selon V'axe dit de tangage, L'angle de
tangage est fonctionnellement fixé par le servovérin de tangage. Un vérin de compensation
de langage produil la composante statique de 'effort nécessaire 4 Ja réalisation de l'angle de
iangage désiré,

- lensemble bras supérieur by — bras infériewr by — bras 1 qui réalisent avec le bdri ¢ un
paraliélogramme déformable dans le plan vertical. Cette chaine cinématique fermée permet
dassujeltir le bras 1 4 un mouvement de translation circulaire par rapport au bdl 6. Par la
configuration géométrique moyenne de ce parallflogramme, ce degré de liberié est
fonctionnellement associé au positionnement en hautewr de la cabine qui est fixé par
I'¢longation du servavérin de hauteur. Comme pour le tangage, un vérin de compensation de
haetewr permet de soulager le servovérin des efforts stati ques @ produire pour réaliser
I'zctivation en hauteur du simulateur,

1. Analyse de la conception du simulateur
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Figure 2 : Schéma cinématique de la mise en position en hawteur




Les principaux constituants mécaniques de cette fonction { figure 2) sont
- Lebras 1, pidee verticale destinée & assurer essentiellement la position en hauteur de la
cabine :

* en liaison pivot en Ay avee le bras supérieor by d'axe 4,5, .

* en liaison rotule { sphérique) en A; avee le bras inférieur by,
= Lebras supérieur by est :

* en lisison pivot d'axe O, %, avee le biti 0.
- Le bras inférieur by est

* en liaison rotule en Og avee le bt 0.

Hypothéses : toutes les liaisons sont supposées parfaites

Données :
b, = (%,7,7,) :base du réftrenticl galiléen
B = (¥, 2 ) :base mobile par rapport & by

OA =04 =L5 00, =Ad=h: e 0=0,5)

Travail A effectuer :

Compléter le graphe des liaisons .

Compléter les expressions des torseurs cinématiques proposés

Eerire les équations cinématiques dans la base by.

Déterminer la mobilité cinématique du mécanisme, notée m

Préciser les mobilités utiles et internes, notées respectivement my et m;
En déduire le degré d*hyperstatisme noté h.

Répondre sur Iz dociment réponses 2

Sur 'annexe 2 , il vous est proposé la détermination littérale de vos équations sous Matlab.
(rappel . les équations &ant linéaires, nous pouvons les derire sous la forme matricielle
suivante : A X=B}. En posant "X= [ cup tty @ Ba Y1 @ Poz Yoz] et 'B=[0 0 0000 myo 07,
Justifier Putilité, d"un point de vue cinématique, des deux lignes encadrées de la matrice A.

Si I'on se propose lors d'une phase de conception, de remplacer la linison rotule en Os par une
linison pivot d'axe €,,%,, que devient le degré d’hyperstastisme h de ce mécanisme 7
justifier. Cuelle serait la conséquence de eette modification 7

Figure 1 : Description du simulateur
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Annexe 2

Graphe des lisisons & compléter :

Bras 1

Ecriture des torseurs cinématiques

“.&_ar.n : m.m_;..w_‘__n : .“.m{_w.:u : “ma_y e

] bl H

Equations cinématiques dans la base by

Li|

Mobilité cinématique du mécanisme : m =

Mobilité utile du mécanisme : mu =

Mobilité interne du mécanisme : mi =

Degré d*hyperstatisme : h =
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Justification des deux lignes supplémentaires ;

Nouvelle conception

NOM ;

Prénom ;
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Vérification des caractéristiques mécaniques d*un moteur piéroélectrique.

Définition du phénoméne de pizoélectricité ;

La piézoélectricité est la propriété que présentent certains corps de se polariser électriquement
sous |"action d'une contrainte mécanique {effet direct) ou bien de se déformer lorsqu'ils sont
soumis & un champ électrique(effet inverse),

Un peu d*histoire :

La découverte du premier de ces phénoménes(l'effet direct) est attribuée & Pierre et Jacques
Curie en 1280 et ["effet inverse 4 Lippman en 1881,

Mais ¢’est vers les années 1950, lors d"études approfondies sur les céramiques, que sont mises
i jour des propriétés remarquables du point de vue pitzodlectrique,

C'est en 1973 que H.V Barth déerit pour la premiére fois un moteur éectrique fondé sur
I'exploitation d’une vibration mécanique excité par effet pitzoélectrique. 1l faudra attendre la
fin de années 1980 pour voir industrialiser un moteur piézoélectrique par la firme japonaise
Shinsei.

Une des exploitation grand public de ce moteur est la motorisation de 'objectif autofocus de
Canon ( voir sur annexe 3).

Fonctionnement et constitution : { voir annexe 4)

Nous allons vésifier les caractéristiques mécaniques du moteur piézoélectrique Shinsei USR-
&0,

Données : { voir annexe 5)

Les rayons de 1'aire de contact : By = 26,5 mm R=130,5 mm

Le coefficient d’adhérence entre le stator et le rotor : £=0,21,

Leffort presseur réalisé par le diaphragme surle rotor : F=200 N

Travail & effectuer :

Sur le document réponses 3, vous est fournie la varation du couple transmissible entre le
stator et le rotor en fonction de la vitesse de rotation du rotor.

Déterminer I'expression du couple transmissible entre le stator et le rotor en fonction de £
Ry, Rz et F, On fera I'hypothése que la densité de force normale est constante sur toute 1*aire
de contact : pn = po

On rappelle:

R, = [(-p,ii+pi)ds
= [OM A(-p,ii + p)ds

.—Hlﬂl!ﬁ “u i [

M,
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Vérifier numériquement qu'en statique vous avez bien ce que le graphe vous indigue. Ce
couple s"appelle « couple de blocage » ou « de freinage. »

Le couple que vous avez déterminé précédemment ne dépend pas de la vitesse angulaire, or

ce n'est pas ce qu'indique le graphe. Quel paramétre va donc varier 7 le modile de
Coulomb vous semble-t=il suffisant 7




Tracer sur le document réponses 3 la variation de la puissance transmise en fonction de la
vitesse angulaire.

Relever la valeur de la vitesse angulaire pour laquelle la puissance est maximale.

Relever cette puissance maxi,

La puissance électrique absorbée par le moteur est de 18 W . Caleuler I rendement du
moteur 4 puissance maxi,

Canon utilise oo principe de moleur pour modoriser ces objectifs de la

| ‘avantige de ces motenrs est d'éire creux et permet de placer facilement les

=]

oz du stator aves le ressart de compression

Annexe 3
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Moteurs piézoélectriques

Schéma da principe

Un mateur pidzodlectrique est formdé
d'nn

Stabor : um anneio métnllique encochd,
sous lequel sont collds des eémmiques.

robor : un annean lisse maintenn en
ion sur ke stator & laide d'un
eS0Tl

tensions altesnatives hantes
Iréquences (enviren 40 KFz) sont
appliquées sur les céramiques qui se
déforment et induisent des vibraticns
dans e stator,

(Ces vibrations prennent la forme d'une
ends progressive (Equivalent d'one
vagss) qui créent des pefits mouvements
Iliptiques au nivean des encaches,

Ces mouvements elliptiques entrainent
r friction le rotor,

Wise delatée d'on Shinsei H._,mw...mw.l

Sashida (on japonais) propriéinire de
fﬂﬂﬂn«n Shinsei est l'inventenr de ce
de matear {7n débot des anndes 809,

._iﬁﬁiﬂunugnﬁuﬂﬁ.suﬂE
ibévite Mutitisation de réducteurs ;

k Sl lun frein Tarret hors alimentation :

.... m_—nunnnnaununnngnaﬂﬁ w&.ﬁuﬂw
I_ . . n:ﬂ:ﬁﬂan_uuﬁs_ﬂ“.
=TERFAM, n e : Ir ;

un rendement d'emviron 30 % et une durés
leche vie de quelques milliers dhewres.

Annexe 4
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Section du rotor et du stator

diaphragme servant de ressort. _

surface de contact

\_ﬁ&\

Céramiques piézoglectriques

axe de E}Eti?n

Nota: aucune dimension est a I'échelle

vue de dessus de |'aire de contact
entre le rotor et le mam:n:.

Anmnexe 5
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Couple en m.n
ef pulssance en W

Document répenses 3.

45

5

25

1.5

Couple fransmissible

50 100 150
vitesse angulaire en tifmin
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