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Lors de la correction, une attention particulierera portée aux démarches présentées par I'étudpant I'application
des lois fondamentales.

Les 5 questions de I'épreuve sont indépendantes.

Green Taxiing : le roulage autonome écologique

Les avions de ligne monocouloir qui effectuent derts trajets (comme par exemple Toulouse/Paris)
passent plus d'un sixieme de leur vie (c'est-a-tré®00 heures) a rouler entre le parking et léepis
Durant cette phase de roulage, les avions utilisemts réacteurs qui ne sont pas adaptés a cette
fonction et qui engendrent donc une pollution sener gazeuse considérable. Par ailleurs, les avions
ne pouvant pas faire marche arriere doivent fagmgeha un tracteur pour le repoussage lors du dépar
de l'aire de parking. Pour éviter ces inconvénielgs avionneurs étudient des solutionsraelage
autonome pour des avions court-courrier plus économiqueples respectueux de I'environnentent
Elles consistent a intégrer dans le train d'ateage un ou plusieurs moteurs électriques qui piant

étre alimentés par une pile a combustible.

. _ >
Pile a combustible testée Démonstrateur du concept
comme source de puissance électrique de roulage autonome sur Boeing B757 (Avril 2008)
sur un Airbus A320 (Février 2009) et projet d'intégration dans la roue

La présente étude a pour objet de vérifier si lalsemotorisation des roues avant est suffisanter pou
assurer la traction de I'avion dans tous les casrdelage. En particulier, on cherche a vérifier les
deux exigences suivantes :

Exigence E1Assurer la motricité a une vitesse nominale d&gh avec un vent de face de 30 km/h,
sur une pente montante de 2°.

Exigence EZ2 Atteindre la vitesse nominale de 40 km/h en males20 s sur pente nulle, sans vent
relatif et sur piste seéche.

1 Un doctorat en convention CIFRE entre Messier Bliggroupe Safran) et I'Institut Clément Ader (Ré@ment de
Génie Mécanique) a démarré en Septembre 200%ssujet
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Modélisation

Le sol présente une pentetelle que £5°<a <5°). Le repere®ry est associé au sol et est supposé
Galiléen. Par souci de simplicité, on considere lGaaon est constitué de 3 solides rigides :

- La cellule (1) associée au repéte de mass et de centre d'inerti€ tel que OG = XX +hy,

avecx variable eth constanteOn considéere que l'avion est soumis a une actiondggaamique
résistante engendrée par le vent relatif. Cettaomct'appliquant enG est de la forme

F.,. = -k (x-V,)?% ouk, est caractéristique de l'avion et ugiest la vitesse du vent selon la
direction X, .

- L'ensemble (2) des 2 roues du train d'atterrissag@t, associé au repérg assimilé a un solide
unique de masskl,, de centre d'inertié (AC§.>”<1 =-L), de moment d'inerti¢ ,, = J,. Chacune
des 2 roues de masse, de centre d'inertie respect#; et A, tels que AA =-AA = &, est
considéerée comme un cylindre de révolution d'ax® et de matrice d'inertie

J, 0 0
[l s (roued)] =1 i (roue2)] =| 0 3,, 0
0 0 J,

L'ensemble (2) est en liaison pivot motorisée, 'A%, de parametr®, avec la cellule 1. Le
moteur de roulage autonome développe un co@lp= -C.Z. L'ensemble (2), assimilé a un
cylindre de rayorR, est en contact ponctuel avec frottementlgavec le sol. On modélise la
résistance au roulage par le couﬂpz(O/Z):kZHNZHZ ol N, est la composante normale de
I'action de contact el du sol sur I'ensemble (2). La valeur numériquédest tres faible devant
L etl.

- L'ensemble (3) des 4 roues du train d'atterrisgageipal, associé au repes et assimilé a un
solide unique de massds, de centre d'inerti® (BG.X =1), de moment d'inertid,, = J,.
L'ensemble (3) est en liaison pivot parfaite d'@®ze de parameétr®, avec la cellule (1). Les
roues principales (3), assimilées a un cylindrerdgon R; sont en contact ponctuel avec
frottement erlz avec le sol. On modélise la résistance au routagde coupleé,3 0/3) = k3HN3H2

ou N3 est la composante normale de l'action de contati éu sol sur I'ensemble (3). La valeur
numeérique dés est tres faible devamtetl.

Partie 1. Centrage longitudinal de I'avion(baréme indicatif 1.5 point + 0.5 bonus)
Pour qu'un avion soit stable et pilotable selon smote de tangage (cabrer/piquer), il faut
impérativement que son centre d'iner@esoit correctement situé, en avant du foyer moledes
forces aérodynamiques. C'est dire qu'il vérifiededitiona < F(§.>*<1 <b. L'objet de cette question est
de définir comment la charge marchande (les bagalgsspassagers et le fret) doit étre placée afin de
satisfaire cette exigence.
On considére que l'avion sans la charge marchamhe anass®l, et que son centre d'inerti&, est tel
que FG, =c.%,. Le centre d'inerti&.de la charge marchande de malskeest a situer a une distande

du pointF telle queFGc =d.X . On considere pour simplifier qie G, Gy, et G sont alignés sur 'axe

X, .
Question 1.aDéterminer la masse totdlg de I'avion chargé.

Question 1.b Déterminer la condition que doit vérifierlors du chargement de I'avion pour que le
centrage longitudinal de I'avion soit assure.

Question bonus.1Calculer la valeur numérique dea partir des données du tableau 1.
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Partie 2. Matrice d'inertie de I'ensemble des roues avanbaréme indicatif 2.5 points)

bY

On cherche ici a calculer la matrice d'inertie derlsemble (R Durant les phases de conception, le
moment d'inertiel 5, (2) est nécessaire pour évaluer le systeme de rowdagenome, alors que le

moment d'inertiel ., (2)sert pour I'étude du systeme d'orientation (dakgite lors du roulage).

Question 2.aExpliquer avec précision pourquoi la matrice eftire de chaque roue est diagonale et
indiquer si elles existent les relations lidat Joy et Jo,.

Question 2.bCalculer la matrice d'inertid , ; (2)] de I'ensemble (2) et critiquer les résultats obdenu

Partie 3. Roulage autonome a vitesse constanferéme indicatif 5 points + 1 bonus)

On cherche ici a calculer quelles sont les limitks motricité lorsque I'avion roule en ligne drode
vitesse constanteOn considére pour cette question que l'avion raulgitesse constant&=v et

92 =93 =cte. On suppose que toutes les quantités de masse géamétrie sont connues. Les seules

quantités inconnues sont les efforts (hormis lelgpiles variables d'espace @, et 03), la pente ¢) et
la vitesse du vent.

Question 3.a0n néglige pour simplifier les effets ey et M3 (M,= M3=0) mais pas les effets de et
de J;. Ecrire et expliciter les équations du PFD poandemble {1, 2, 3}. On choisira d'exprimer les
moments au poinl,. Appliquer ensuite le théoreme du moment dynam@aueeul ensemble (3) pour
la seule composante de momentBeselon I'axez .

Question 3.b Exprimer la condition sur les efforts de contaetduisant d'une part I'existence du
contact et d'autre part le non glissement.en

Question 3.c A partir des résultats des deux questions prédéde déduire la condition que doit
verifier le coefficient de frottement roues/sol payu'il y ait non glissement eh. (sous la forme
demandée, cette condition ne fait plus apparagseefforts inconnus). On suggére d'explicNempuis
d'exprimerT, en fonction deN, avant d'introduire la condition de non glisseme&dh pourra pour
simplifier remarquer quk; etks sont petits devaritetL.

Question 3.dDonner la procédure et la mettre en ouvre poterabl'expression du couple moteQ,
en fonction deT, et N, supposées connues (par exemple a l'issue de &igu@récédente). Ce résultat
servirait a dimensionner le moteur vis-a-vis deiglence E1.

Question bonus.3vérifier numériquement si I'exigence E1 peut &tefiée sur piste sech@£0.7) et
sur piste glacéequE0.2).

Partie 4. Roulage autonome en phase d'accélératigbaréme indicatif 8 pts + 1.5 bonus)

On cherche ici a calculer quelle est l'accélératiamaximale permise par le systéeme de roulage
autonome.On néglige par souci de simplicité I'effort aérodgnique di au vent relatif et on suppose
que la pent& est nulle. On considere que le cou@lgengendre une accélération constaxtel . Les
seules quantités inconnues sont les efforts (holenp®ids) et les variables d'espargedt et 03).

Question 4.aDonner les conditions cinématiques de roulemans glissement e et enls.

Question 4.bOn néglige pour simplifier les effets thp et M3 mais pas les effets die et deJs. Ecrire

et expliciter les équations du PFD pour I'ensenflble2, 3}. On choisira d'exprimer les moments au
point I,. On détaillera les expressions des torseurs citi@oe cinétique, dynamique et des efforts
extérieurs requis pour cette question. Ecrire égald pour I'ensemble (2) puis pour I'ensemble (3)
I'équation de moment du PFD en projection sur ldgeotationZ. Pour cette question 4.b, la notation
prendra en compte la justification précise des t@mrs permettant d'écrire les éqgalités.

Question 4.cExprimer la condition sur les efforts traduisenhon glissement au point de conthct

Question 4.dEn combinant les résultats précédents, expriraecélération maximale permise par la
motorisation de la roue avant pour maintenir letaohet pour ne pas glisser &n En déduire la
condition sur le coefficient de frottemgnipour produire une accélération donmee
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Question bonus.4vérifier numériquement si I'exigence E2 peut &ttefiée sur piste sech@£0.7) et
sur piste glacéquEe0.2). Dans le cas d'une réponse négative, calteiemps mis pour atteindre les 40
km/h sans glisser €a sur piste glacée.

Partie 5. Calcul du couple moteurn(baréme indicatif 3 points)

Question 5.aPar application du théoréme de I'énergie cinétigionner I'expression du couple moteur
Cn a produire en fonction de l'accélératiox) (et de la vitesseX) de l'avion, de la penta) et de la
vitesse du ventvp). On supposera implicitement qu'il n'y a pas dssgiment aux points de contact et
on ne cherchera pas a explicitds et N3 dans le cadre de cette épreuve. Exprimer la puéssa
meécanique a fournir par le moteur de roulage autwno

Question bonus 5Retrouver l'expression du couple moteur de la momesd4.e en utilisant les
expressions dBl, et N3 tirées de la question 4.

FORMULAIRE de Mécanique du solide
Torseur en un poind :

X L
[T]A(B: R= |Y MA: M avecMA{T]:IVIB[T] +AéD3-q
Z N
3 3 A
Torseur cinématique en un poidtdu mouvement d’un solide rigide :

[CS/R] = {Qsm , \7(AD sxqzhavec \7(AD S/R) :\7( BO S/R)+ ABDQS,R
Relation de composition des vitesses :

V(ADS, 1 §)=V(A0 S/ 9+V( A § §
Relation de dérivation dans une base mobile :

du du ~
— | =|=—| +9Q,,00
( dt lh ( dt LZ 2

Principe Fondamental de la Dynamique :

_ aFext/S] =mlcosig)
[FExt/S]A _[Q)(S/R)]A = v -5
MA[Fext/S] — OaS/R)
. d ; ;
avec : Opsi)=| — 0 a(siz) | +MV(wz)OVien sx)
dt %
ou ﬁA(S/R)ZI:lA%,(S:I QS,R+m AGOV( a0 sx) avecA S
J-S(y2+22) dm _J-S xydm _J-S xzdm
et [lA,@ (S)} = J-S(zz+ ) dm _J-S yzdm
J. (x2+y2)dm
s

Théoréme de Huygens

[IAJB (S):I :[IG,@(SJ-I-[I As (Gt 5)]

Puissance développée

B = [RFext/s] MA{Fexx JA D[Q S/, \/(ADS/R)]A
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Masse de la cellule M = 39000 kg Accélération de la pesanteur g =10 m/s?
Masse sans charge marchand®l, = 42000 kg | Masse de la charge marchandé. = 15000kg
Contrainte de centrage a=1m Position du centre d'inerti@y c=14m

b=15m
Hauteur du centre de gravité h=2m Facteur aérodynamique = k; = 10 kg/m
Distance BG selon I'ax#& =1.2m Distance AG selon I'ax&, L=11m
Rayon des roues avant R,=0.35m Rayon des roues arriére R;3=0.6 m
Moment d'inertie de J> =10 kg m?2 | Moment d'inertie de I'ensembleJ; = 40 kg m?
I'ensemble (2) selon l'axg (3) selon I'axeZ
Facteur de résistance au ' k, =0.001 m Facteur de résistance au' k3 =0.001 m
roulement des roues avant roulement des roues avant
Tableau 1. Données numériques
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