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Mise en situation
La compagnie pour laquelle vous opérez vient d’ouvrir une ligne long-courrier avec survols maritimes. Elle doit donc équiper ses avions d’équipements adéquats. Elle doit notamment remplacer les toboggans simples placés dans les portes passagers par des toboggans-canots, plus lourds.

Les portes pressurisées sont des éléments mobiles de la structure d’un fuselage pressurisé. Elles permettent d’avoir accès aux divers compartiments de ce fuselage. 
La conception des portes passagers doit prendre en compte les exigences parfois contradictoires imposées par :
- les règlements des autorités de certification aéronautiques ;
- les demandes des compagnies aériennes ;
- les règles de l’art de la conception aéronautique.

Compte tenu de leur grande taille, ces portes sont aussi utilisées comme issues de secours et peuvent donc être manœuvrées soit en mode normal soit en mode secours.
Elles sont, de ce fait, équipées de toboggans stockés dans la partie basse de la porte. Ces toboggans sont automatiquement déployés en cas d’ouverture de la porte en mode secours.

[image: ]

Travail demandé
Dans ce contexte, vous êtes chargé de vérifier si les différents systèmes de la porte sont compatibles avec son nouvel équipement (toboggan + canot) et le cas échéant d’apporter les réglages ou modifications nécessaires.



PARTIE 1 – Analyse fonctionnelle de la porte

L’objectif de cette partie est de comprendre le fonctionnement global de la porte, d’identifier les fonctions assurées par les différentes parties qui la composent et les solutions techniques associées.
On souhaite tout d’abord définir la fonction d’usage de la porte à l’aide de l’outil « bête à cornes ».

	Question 1.1
	Compléter le diagramme d’expression du besoin.

	DT1
DR1
	



On cherche maintenant à repérer les différentes solutions techniques utilisées pour assurer le bon fonctionnement de la porte, que ce soit en configuration vol ou au sol.

On s’appuiera sur les éléments techniques suivants : 
joint tubulaire, butées, bras support, glissières, parallélogramme déformable, revêtement externe (peau), poignée intérieure, longerons, traverses, poignée extérieure, cadre, vérin amortisseur, galets de guidage, cintres de bordure, barre de compensation et bielles de guidage.

	Question 1.2
	Compléter l’extrait du diagramme FAST en utilisant tous les éléments techniques de la liste donnée ci-dessus (extrait du dossier technique) dans les cadres correspondants à la fonction technique réalisée.

	DT3 à DT14
DR1
	




PARTIE 2 – Analyse de la cinématique d’ouverture de la porte

On désire, à partir du modèle cinématique proposé, définir la course utile du vérin amortisseur (3+3’) (voir DT13 et DT14) afin de valider son dimensionnement.

[bookmark: _GoBack]Données : position finale de la porte (points C’ et D’, voir DR2).

Hypothèses de travail :
· l'étude cinématique concerne uniquement le mouvement final de la porte ;
· le modèle cinématique utilisé est celui proposé sur le document DT14 ;
· les mouvements de tous les solides seront supposés plans, dans le plan (O,x,y) ;
· tous les solides seront supposés indéformables.

	Question 2.1
	Définir les mouvements du bras support (1) et de la bielle de guidage (2) par rapport au bâti (0).

	DT13 et DT14
DR2
	



	Question 2.2
	En déduire et tracer les trajectoires  (C1/0), (G1/0) et (E1/0), respectivement des points C, G et E appartenant au bras support (1) dans son mouvement par rapport au bâti (0).
Tracer les positions finales des points E et G ( notées E’ et G‘).

	DT13 et DT14
DR2
	



	Question 2.3
	En remarquant que les points O, A, B et C forment un parallélogramme, en déduire le mouvement de la porte (6) par rapport au bâti (0). 

	DT13 et DT14
DR2
	



	Question 2.4
	Définir le mouvement du guignol (4) par rapport au bras support (1).

	DT13 et DT14
DR2
	



	Question 2.5
	En déduire la trajectoire du point F appartenant au guignol (4) dans son mouvement par rapport au bras support (1).

	DT13 et DT14
DR2
	

	

	

	Question 2.6
	Tracer la trajectoire (F’ 4/1) du point F' (position finale de F) appartenant au guignol (4) dans son mouvement par rapport au bras support (1)  dans la position porte ouverte.

	DT13 et DT14
DR2
	



	Question 2.7
	Sachant que la bielle télescopique conserve la même longueur en fin et en début de mouvement, déterminer la position finale F’ du point F en fin de mouvement.
Représenter les solides (3), (4) et (5) en position finale.

	DT13 et DT14
DR2
	



	Question 2.8
	En déduire la course nécessaire du vérin de secours et conclure quant à la validité du vérin choisi. 

	DT13, DT14 et DT17
DR2
	





PARTIE 3 – Détermination de l’effort résistant sur la porte

Dans la nouvelle configuration de la porte (équipée toboggan + canot), le poids de celle-ci est plus important. L’objectif de cette partie sera de définir, en vue de valider le vérin de secours, l’effort résistant maximal pouvant s’opposer à l’ouverture de la porte, en prenant en compte sa nouvelle masse ainsi que les exigences des autorités de certification.

Données : 
Les autorités de certification exigent que l’ouverture de la porte en mode secours soit possible dans les deux cas suivants :
· cas 1 : un vent de 40 kts (≈ 74 km·h-1) soufflant perpendiculairement à la porte.
Dans ce cas, seule l’action du vent s’oppose à l’ouverture de la porte ;
· cas 2 : un vent de 25 kts (≈ 47 km·h-1) soufflant sur la porte, un train cassé, avion reposant sur la queue.
Dans ce cas, l’action résistante s’exerçant sur la porte est due aux effets combinés du vent et de l’inclinaison de l’avion. Le calcul de l’effort résistant prend donc en compte le poids de la porte et l’action du vent sur celle-ci.

	Question 3.1
	Déterminer l’intensité de la résultante Fv de l’action exercée par le vent sur la porte dans le cas 1.
Justifier votre résultat.

	DT2, DT24
Feuille de copie
	



Dans le cas 2, en tenant compte de la masse de la porte équipée du canot, l’action résistante s’exerçant sur celle-ci, due au vent et à l’inclinaison de l’avion, sera modélisée au point H par le torseur glisseur :


[image: ]=   avec H (ext6) = (en N)







	Question 3.2
	Calculer l’intensité de l’action résistante dans le cas 2 et en déduire lequel des deux cas est le plus pénalisant.
Justifier votre réponse.

	Feuille de copie 
	





PARTIE 4 – Analyse comportementale du vérin en mode secours

L’objectif de cette partie est de valider le vérin de secours en place, sachant que dans la nouvelle configuration, l’effort résistant qui s’opposera à l’ouverture de la porte sera plus important.

Données : fonctionnement en mode secours (voir DT13 et DT14)
L’ouverture de la porte est assurée par un vérin de secours (3+3’), situé entre le bras support (1) et la porte (6). Ce vérin, alimenté en azote sous pression (59 bar) exerce une action simultanée sur le guignol (4) et la bielle télescopique (5), ce qui aura pour effet de commander la translation de la porte.



L’action résistante s’exerçant sur la porte, due au vent et à l’inclinaison de l’avion, sera modélisée au point H par le torseur glisseur :  =  avec H (ext6) = (en N)
Hypothèses de travail :
On se place dans la configuration correspondant à la fin de la remontée curviligne et au début de la translation (position repérée par l’angle  = 0°) :
· toutes les liaisons sont supposées parfaites ;
· on modélise le problème 3D par un problème plan équivalent (plan (O, , )) ;
· le poids de toutes les pièces est négligé ;
· les deux bielles supérieures de guidage (2) et le guignol (4) sont ramenés dans le plan du vérin (plan d’étude (O, , )). Les deux bielles de guidage seront modélisées par une seule bielle de guidage (2) ;
· l’ensemble (bielle télescopique + bielle à ressort) sera modélisé par une bielle (5) ramenée dans le plan d’étude.

On étudiera successivement l’équilibre des systèmes matériels suivants :
· S1 = {mécanisme d’ouverture, porte (6)} = {1, 2, 3, 4, 5, 6} ;
· S2 = {bras support (1), vérin (3), guignol (4), bielle télescopique (5)} ;
· S3 = {vérin (3), guignol (4), bielle télescopique (5)}.

Étape n°1 : étude de l’équilibre du système matériel S1 = {1, 2, 3, 4, 5, 6}

{bâti 0/1} =en N et N·mm


Cette étude n’est pas à réaliser par le candidat.
La résolution de l’équilibre du solide S1 permet de déterminer entièrement l’action mécanique exercée au point O par le bâti (0) sur le bras support (1), définie par le torseur ci contre :


Étape n°2 : étude de l’équilibre du système matériel S2 = {1, 3, 4, 5}

Hypothèses :
· les distances sont exprimées en mm ;
· 


les actions mécaniques extérieures agissant sur le système S2 se limitent à 3 glisseurs dans le repère R (O,,,) :
· Au point O (origine du repère) l’action du bâti (0) sur le bras support (1) {bâti 0/1}.

· Au point C de coordonnées (548 ; 64 ; 0), l’action de la porte (6) sur le bras support (1) sera modélisée par le torseur {6/1}.
{6/5} = 



· Au point D de coordonnées (536 ; 20 ; 0), l’action de la porte (6) sur la bielle télescopique (5) est modélisée par le torseur ci-contre :

	Question 4.1
	Déterminer la forme du torseur {6/1} modélisant l’action mécanique de (6) sur (1), dans le plan de symétrie de l’étude.  

	DT14
Feuille de copie
	



	Question 4.2
	Écrire le principe fondamental de la statique appliqué à S2 au point O.


	Feuille de copie
	



	Question 4.3
	Déplacer les torseurs {6/1} et {6/5} au point O.


	Feuille de copie
	



	Question 4.4
	Écrire le théorème de la résultante en projection sur les axes (O, ) et (O, ), ainsi que le théorème du moment résultant en projection sur l’axe (O, ).
Remarque : ne pas résoudre le système d’équations.

	Feuille de copie
	



La résolution de ce système donne comme résultats :

 = 3 850 N (sens de D vers F)

  X 6 /1    =   4 450 N

  Y 6 /1    =   1 290 N

Étape 3 : étude de l’équilibre du système matériel S3 = {3, 4, 5}

	Question 4.5
	Effectuer le bilan des actions mécaniques extérieures agissant sur S3 en complétant le tableau.

	DT14
DR3
	



	Question 4.6
	Effectuer la résolution graphique et reporter les résultats dans le tableau récapitulatif.

	DT14
DR3
	



	Question 4.7
	En déduire la force que devra développer le vérin en début d’ouverture de porte, dans la position étudiée.

	DT14
DR3
	



On donne sur le document DT19 la courbe d’effort du vérin durant la totalité de la phase d’ouverture de la porte.

	Question 4.8
	Indiquer la position de la porte pour laquelle l’effort du vérin est maximal.
Indiquer sa valeur.

	DT19
Feuille de copie
	



	Question 4.9
	Conclure en indiquant si le vérin choisi pour assurer l’ouverture en mode secours est adapté à la nouvelle configuration de la porte.
Justifier votre réponse.

	DT17 et DT19
Feuille de copie
	









PARTIE 5 – Analyse structurelle et validation du vérin secours

L’objectif de cette partie est de s’assurer que le dimensionnement actuel du vérin permet l’ouverture complète et correcte de la porte en mode secours. Le constructeur a établi une courbe de référence (donnée ci-après) garantissant une course complète du piston si l’effort appliqué sur le piston est supérieur à une valeur minimale (Minimum Performance : MP). On se propose donc de vérifier par le calcul que la pression d’azote qui alimente le vérin génère un effort toujours supérieur à cette valeur minimale (MP).
[image: ]Stroke (mm)

	Question 5.1
	En prenant en compte l’effort minimum nécessaire (1 400 daN) pour déclencher l’ouverture de la porte en début de course, calculer la pression d’azote en bar (1 bar = 105 Pa) en dessous de laquelle le déclenchement d’ouverture n’est plus possible.

	DT15 à DT18
Feuille de copie
	



	Question 5.2
	En considérant dans un premier temps que l’azote se comporte comme un fluide parfait (pertes de charge négligées) et que la détente est supposée isentropique (adiabatique parfaite soit P·Vγ = constante, avec γ = 1,4), calculer la pression d’azote détendu qui s’exerce dans la chambre du vérin en fin de course du piston (course = 110 mm).

	DT15 à DT17
Feuille de copie
	



	Question 5.3
	La détente réelle étant polytropique (gaz réel, soit P·Vk = constante, avec k = 1,45), calculer la pression réelle de l’azote détendu qui s’exerce dans la chambre du vérin en fin de course du piston (110 mm) de façon à déterminer la perte de charge  qui s’est opérée pendant cette détente.
Données (conditions initiales au déclenchement du perforateur) :
· volume initial d’azote : V1 = 4,3·10-4 m³ ;
· P1 = 59 bar ;
· vérin en position rentrée.

	DT15 à DT18
Feuille de copie
	



Il a été établi un modèle qui intègre les pertes de charge et permet de calculer l’effort F fourni par la pression réelle en fonction de la position x du piston. Ce modèle est le suivant :
			F = 2,42∙∙P1∙

Avec 	S :  Surface utile du piston S = 2,55 ∙ 10-3 m²
V1 : Volume initial azote     V1 =  4,3 ∙ 10-4  m³ à x = 0
x :   position du piston en mètre de 0 et 0,11 m
P1 = 59 · 105 Pa

	Question 5.4
	Compléter le tableau en utilisant le modèle ci-dessus afin de calculer l’effort fourni par le vérin en fonction de la position du piston. Calculer les écarts relatifs dans chaque position. Comparer l’effort F fourni par le vérin à la valeur imposée par le constructeur (MP) et conclure quant à la validité du vérin.

	DT15 à DT18
DR4
	


On souhaite maintenant calculer l’énergie absorbée lors de l’amortissement du système en fin d’ouverture de porte afin de s’assurer que le fluide amortisseur transféré de la chambre (1) vers la chambre (2) ne subit pas d’échauffement excessif, ce qui aurait pour effet de dégrader les performances du fluide amortisseur en diminuant sa viscosité.

Lorsque x = 85 mm, l’amortissement de fin d’ouverture de porte commence à opérer pour se terminer lorsque x = 110 mm, soit une course d’amortissement de 25 mm.

	Question 5.5
	En considérant une force pressante moyenne de 750 daN du piston sur le fluide pendant la phase d’amortissement, évaluer la valeur de l’énergie (travail) transmise au fluide pendant cette phase.

	DT15 à DT18
Feuille de copie

	



	Question 5.6
	Calculer la masse de fluide transféré de la chambre (1) vers la chambre (2). Le volume initial de la chambre (2) sera négligé et l’on admettra que la totalité du fluide est transféré dans la chambre (2).

Donnée : masse volumique du fluide amortisseur : ρ = 805 kg·m-³

	DT15 à DT18
Feuille de copie
	



	Question 5.7
	En considérant que cette énergie transmise au fluide est intégralement convertie en pertes de charge entre la chambre (1) et la chambre (2), démontrer que l’échauffement du fluide transféré dans la chambre (2) ne dépasse pas 5 °C. Cet échauffement est lié à l’augmentation d’énergie interne (chaleur) au sein du fluide par laminage lors du passage dans la chambre (2).   

Donnée :  chaleur spécifique du fluide amortisseur :   c = 2 100 J∙kg-1∙K-1

	DT15 à DT18, DT24
Feuille de copie
	




PARTIE 6 – Réglage du dispositif de compensation

Dans cette partie, il est demandé de définir la procédure de réglage de la barre de compensation de manière à adapter le dispositif de relevage à la nouvelle configuration de la porte.

Données :  
· dans la configuration initiale (porte équipée toboggan), le moment de compensation délivré par la barre de compensation est de 148 000 N·mm ;
· dans la nouvelle configuration (porte équipée toboggan + canot), le moment que devra délivrer la barre de compensation a été estimé à 168 000 N·mm ;
· sur le document DR5, la barre de compensation est représentée en position porte-basse. 

Le système de mise en tension est donc représenté sur le document DR5 dans une position de réglage adaptée à la configuration initiale de la porte. 
Dans cette position, la barre de compensation est déformée d’un angle total  = 68,8 °.

	Question 6.1
	Calculer l’angle de déformation total (en degrés) à imposer à la barre de compensation (barre + tube) pour qu’elle puisse délivrer le moment de compensation nécessaire. 
Par rapport à la configuration actuelle, indiquer s’il faut augmenter ou diminuer cet angle de déformation et de quelle valeur (en degrés).

	DT20 à DT24
Feuille de copie
	



	Question 6.2
	Déterminer la nouvelle position P’ du point P permettant d’obtenir la déformation adéquate. 
Tracer le dispositif de mise en tension dans cette nouvelle position et en déduire la variation de longueur à imposer à la vis de mise en tension.

	DT25
DR5

	






	Question 6.3
	Pour effectuer le réglage de la mise en tension de la barre de compensation, l’opérateur devra agir sur la tige filetée (40). Déterminer le nombre de tours nécessaires.

	DT25 et DT26
Feuille de copie

	



	Question 6.4
	On constate  une "surcompensation" pour l’angle    =  29,6 °.
Expliquer le terme de "surcompensation" en décrivant les effets produits sur la porte. Justifier l’intérêt de cette surcompensation.

	DT12, DT20 à DT22
Feuille de copie
	



	Question 6.5
	Justifier le fait que l’action compensatrice reste le plus souvent inférieure à l’action résistante. Dans ces positions, expliquer de quelle manière est assurée la remontée de la porte.

	DT12, DT20 à DT22
Feuille de copie
	




PARTIE 7 – Vérification de la tenue de la barre de compensation

Dans cette partie, on souhaite valider le choix du matériau utilisé pour la barre de compensation en vérifiant sa résistance mécanique.
Afin de minimiser son encombrement, le mécanisme de compensation est réalisé en deux parties. Il est constitué d’une barre cylindrique, à l’extrémité de laquelle est accouplé un tube. L’accouplement entre la barre et le tube se fait par une liaison encastrement localisée au point B et réalisée par cannelures.
Ce système est décrit sur le document DT23.

Donnée : coefficient de sécurité s = 1,3.

Hypothèses d’étude :
· pour l’étude de résistance des matériaux, le système de compensation sera modélisé par une poutre équivalente en deux parties, représentée ci-dessous, de longueur totale L = 820 + 270 = 1 090 mm ;
· on considérera que la poutre est en équilibre et n’est soumise qu’à un moment  appliqué au point A et à un autre moment , opposé au précédent, en son autre extrémité (point C, voir schéma ci-dessous) ;
· dans la nouvelle configuration de la porte, les moments  et  seront tels que :
 =  =  =  = 168 000 N·mm

[image: barre4]Modélisation du problème :
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	Question 7.1
	Écrire le torseur de cohésion dans une section quelconque de la poutre.


	DT23
Feuille de copie
	



	Question 7.2
	Indiquer à quel type de sollicitation la poutre est soumise.


	DT23
Feuille de copie

	



	Question 7.3
	Représenter qualitativement la répartition des contraintes tangentielles dans une section droite de la barre (zone BC) ainsi que dans une section droite du tube (zone AB).

	DT23
DR4
	



	Question 7.4
	Localiser et calculer dans chacune des deux sections droites la valeur de la 
contrainte tangentielle maximale.


	DT23, DT24
DR4
	



	Question 7.5
	Indiquer si le matériau choisi pour la fabrication du système de compensation convient.
Justifier votre réponse en utilisant la condition de résistance.  

	DT23, DT24
Feuille de copie
	




PARTIE 8 – Étude des capteurs de porte passagers

L’objectif de cette partie est de mesurer la différence entre la pression cabine et la pression extérieure qui permettra l’allumage ou non du voyant rouge pression cabine sur la porte passagers.

	Question 8.1
	Compléter la table de vérité du voyant rouge de la porte passagers indiquant une pression cabine excessive. 
Conclure sur la condition pour que ce voyant s’allume.

	DT27 à DT31
DR 6
	



	Question 8.2
	Indiquer la condition pour que le voyant « SLIDE ARMED » s’allume.

	DT27 à DT31
Feuille de copie
	



	Question 8.3
	Déterminer la différence entre le SDAC et l’ECAM. Détailler le rôle de l’ECAM.

	DT27 à DT31
Feuille de copie
	



L’ouverture de la porte est liée à une différence de pression entre la cabine et la pression atmosphérique ambiante.
La pression cabine doit être inférieure à la pression atmosphérique de 2,5 mbar.

	Question 8.4
	Préciser le calage altimétrique que doit utiliser l’équipage pour vérifier la pression atmosphérique au niveau de la piste.
Donner les deux autres calages altimétriques ainsi que leur référence.

	DT27 à DT31
Feuille de copie
	



L’OCU compare la pression atmosphérique fournie par le GADIRS (voir DT28) à la pression cabine fournie par des capteurs internes à l’OCU.
Le système GADIRS comprend 3 GADIRU (GPS Air Data and Inertial Reference Unit) dont deux sont utilisés pour le système de pressurisation

	Question 8.5
	Donner deux informations transmises par une centrale inertielle.
Citer les deux technologies utilisées pour la conception d’une centrale inertielle.
Préciser une différence entre ces deux centrales inertielles.

	Feuille de copie

	




La détection de la pression cabine au-dessus de 2,5 mbar de la pression atmosphérique est réalisée en comparant une tension de référence (image de la pression atmosphérique + 2,5 mbar) avec la tension correspondant à la pression cabine.
On nommera Uréf la tension représentant la pression atmosphérique ajoutée de 2.5 mbar.
On nommera Ucab la tension représentant la pression cabine. 
Le comparateur de tension (un AOP fonctionnant avec +Vsat = 20 V et -Vsat = 0 V) reçoit Uréf sur son entrée inverseuse et Ucab sur son entrée non-inverseuse. Si Ucab devient supérieure à la tension de référence, cela provoquera le basculement de la tension de sortie Us de l’état bas à l’état haut. 
Un transistor est ajouté en tant qu’interface de puissance.

	Question 8.6
	Représenter sur le document réponse les tensions Uréf et Ucab aux entrées de l’AOP.
Donner la condition pour qu’un transistor passe en régime de saturation et préciser le rôle de la résistance R1.

	DR6
Feuille de copie
	



	Question 8.7
	Calculer la tension de référence Uréf et tracer sa courbe en y indiquant sa valeur. Tracer une courbe décroissante de la tension Ucab de façon à ce qu’elle soit d’abord supérieure à Uréf et ensuite inférieure à Uréf.
Tracer la courbe Us en indiquant sa valeur.

	DR7
Feuille de copie

	



	Question 8.8
	Grâce au circuit électronique et aux courbes tracées, conclure sur le fonctionnement du circuit pour allumer le voyant rouge « pression cabine ».

	Feuille de copie
	




PARTIE 9 – Transmission des données par ACARS

La pression cabine permet de savoir si l’ouverture d’une porte passagers est possible. Les informations « pression cabine » ou « verrouillage porte » peuvent être transmises vers le centre de maintenance de la compagnie aérienne grâce au système ACARS (Aircraft Communication Addressing and Reporting System).

	Question 9.1
	Dans la règlementation EASA, indiquer  comment se nomme un organisme de maintenance.

	Feuille de copie
	



	Question 9.2
	Donner le nom du manuel qui va détailler l’organisation de ce centre de formation.

	Feuille de copie
	



	Question 9.3
	Par rapport au périmètre d’action géographique, indiquer la différence entre l’EASA, l’OACI et la DGAC.

	Feuille de copie
	



	Question 9.4
	En quelques mots, définir ce qu’est l’APRS.

	Feuille de copie
	



L’émetteur du système ACARS transmet une porteuse de 131,725 Mhz, modulée en amplitude par un signal modulant codé en modulation de fréquence. 
Le signal modulant est à 1 200 Hz. Les alternances positives correspondent à un bit à l’état 0 et les alternances négatives à un bit à l’état 1. En cas de doublement d’un bit, la fréquence passe à 2 400 Hz. 
La transmission du signal ACARS se fera par une antenne ¼ d’onde. 
Pour rappel, la longueur d’onde est égale à la célérité de la lumière (300 000 km·s-1) divisée par la fréquence d’émission.

	Question 9.5
	Placer dans le cadre qui convient :
- le signal porteur ;
- le signal modulé ;
- le signal modulant.

	DR7

	



	Question 9.6
	Selon la classification internationale des ondes, indiquer la dénomination employée lorsqu’un signal de fréquence 131,725 MHz est utilisé :
HF – VHF – UHF ou SHF.

	Feuille de copie

	



	[bookmark: _Hlk484701661]Question 9.7
	Calculer la longueur d’onde de ce signal et en déduire la taille de l’antenne d’émission.

	Feuille de copie
	



	Question 9.8
	Terminer d’établir le signal modulant sur le graphique.

	DR7
	



Rappel pour la modulation d’amplitude : 
taux de modulation = (a - b) / (a + b) avec a = amplitude haute et b = amplitude basse.

[image: ]


	Question 9.9
	D’après le signal ci-dessus, calculer le taux de modulation du signal modulé et expliquer pourquoi nous ne sommes pas en présence de sur-modulation.

	Feuille de copie
	




	Question 9.10
	Parmi les différents câbles utilisés dans l’aéronautique : discrète, coaxial, guide d’onde, fibre optique, ARINC 429, AFDX, déterminer, grâce aux lettres a, b et c du schéma ci-dessous, le type de câble permettant la liaison entre :
· ACARS – émetteur, sachant que cette communication est monodirectionnelle ;
· émetteur – antenne ;
· microcontact train – émetteur, sachant que ce microcontact donne simplement une information de train verrouillé rentré.

	Feuille de copie

	



[image: ]





DT1 – Mise en situation
L’analyse fonctionnelle réalisée dans différentes phases du cycle de vie de l’avion (phases d’exploitation en vol et au sol, phase de maintenance) a permis de montrer que la porte doit assurer les trois fonctions suivantes :

fonction critique (en vol) :		la porte doit rester fermée - verrouillée en vol ;

fonction essentielle (au sol) :	la porte doit pouvoir s’ouvrir au sol en mode évacuation secours,
					ainsi qu’en mode accès et débarquement des passagers ;

fonction non essentielle :		les éléments assurant le verrouillage de la porte doivent pouvoir 
	      (Maintenance)		être surveillés (inspection directe rendue possible).


DT2 – Localisation des portes passagers
Pour des raisons de rentabilité de l’aménagement intérieur et de conformité aux règlements, les portes passagers se trouvent aux extrémités de la cabine passagers en zone évolutive (cône avant et cône de queue). Elles sont au nombre de quatre et sont deux à deux symétriques.

Compte tenu de leur grande taille et de leur situation, les portes passagers sont aussi utilisées comme issues de secours et peuvent donc être manœuvrées en mode normal mais aussi en mode secours.
[image: localisation%20porte]L’ouverture « claire » de la porte (surface d’ouverture projetée) est de 1829  813  mm.







DT3 – Structure et caractéristiques de la porte passagers
La porte est constituée essentiellement des éléments suivants :
· un revêtement externe (peau) en tôle d’AU4G1/A5 ;
· sept traverses (ou longerons) en AZ5GU usiné portant à leurs extrémités des butées réglables ;
· deux cintres de bordures en tôle d’AU4G1/A5 portant les galets de guidage ;
· des éléments de cintre entretoisant les travers et sur lesquels seront articulés les principaux mécanismes ;
· des goussets liant les semelles internes des cintres et des traverses.
Cintre de bordure
Revêtement externe (peau)
Tous ces éléments sont assemblés par fixations mécaniques (rivets), ce qui confère à l’ensemble son caractère monobloc.

gousset









































La porte est reliée à l’encadrement par l’intermédiaire de 14 butées qui viennent en appui sur des butées homologues liées à l’encadrement. Ce type de porte, directement appuyée par la différence de pression contre l’encadrement est dit de type « bouchon ». En effet, en configuration vol, ces portes présentent le meilleur niveau de sécurité car la pression différentielle, en plaquant les butées de porte contre celles de l’encadrement, coopère au verrouillage de la porte par l’intermédiaire du frottement au niveau des contacts entre butées. De ce fait, la manœuvre d’ouverture est rendue impossible dès l’établissement d’un certain niveau de pression (p = 100 mbar).

DT4 – Étanchéité de la porte
L’étanchéité de la porte est assurée par un joint tubulaire auto-gonflable placé dans un chenal et maintenu par un ensemble de brides démontables.

Des trous également espacés dans le joint tubulaire permettent de placer l’intérieur du joint à la pression cabine tandis que l’extérieur est à la pression atmosphérique. La différence de pression plaque le joint sur un profil étroit lié à l’encadrement, réalisant ainsi une bonne étanchéité.

Extérieur avion
Intérieur avion


[image: ]










DT5 – Visuel de la structure de la porte
[image: ]
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DT6 – Analyse fonctionnelle interne (FAST)FS1 : permettre à l'équipage et aux passagers d'entrer et sortir de l'avion au sol
FT1 : créer une ouverture temporaire dans le fuselage
FT11 : assurer la continuité du fuselage porte fermée
FT111 : lier complètement la porte au fuselage
FT112 : assurer la continuité aérodynamique du fuselage

FT113 : résister aux contraintes à l’égal du fuselage

FT114 : conserver l’étanchéité

FT12 : ouvrir et fermer la porte de l’intérieur et de l’extérieur
FT121 : manœuvrer la porte
FT122 :  verrouiller la porte fermée (position basse)
FT2 : permettre à l’ouverture de la porte en mode secours en cas d’urgence
FAST porte passager, configuration « avion au sol »
FT122 : verrouiller la porte ouverte (position haute)

FT1212 : ouvrir la porte vers l’extérieur
FT12112 : exercer un effort manuel sur la porte (mode normal) ou déclencher le vérin (mode secours)


FT12123 : contrôler la vitesse de la porte en fin de course
FT12122 : guider la porte en translation circulaire horizontale (mouvement n°2)
FT12113 : fournir un effort d’assistance
FT12112 : guider la porte lors de la remontée curviligne (mouvement n°1)
FT12111 : commander le mouvement de l’extérieur 
et de l’intérieur
FT1211 : dégager la porte des butées fixes


DT7 – Répartition des masses
La porte passagers de l’A320 peut se présenter sous deux versions selon qu’elle soit ou non équipée d’un toboggan-canot, équipement nécessaire pour les avions effectuant des survols maritimes prolongés.

	Version toboggan – simple
	Version toboggan – canot

	Masse
	Porte :
Habillage :
Toboggan :
	90 kg
10 kg
35 g
	Masse
	Porte :
Habillage : Toboggan+canot :
	90 kg
10 kg
60 kg

	Ensemble :
	135 kg
	Ensemble :
	160 kg



Dans la nouvelle configuration envisagée, nous prendrons la version la plus pénalisante majorée d’environ 10 %, soit une masse pour l’ensemble de la porte :

M porte = 175 kg
[image: ]




DT8 – Localisation des mécanismes de la porte
[image: ]

DT9 – Principe du maintien de la porte au fuselage
[image: ]


[image: ]DT10 – Visuel des mécanismes de porte

[image: ]

DT11 – Principe d’ouverture de la porte
Le mouvement d’ouverture de la porte se décompose en deux mouvements distincts :

 Mouvement initial d’ouverture (MOUVEMENT N°1)

Il s’agit d’une remontée curviligne de la porte qui permet à ses butées de se dégager des butées d’encadrement. Ce mouvement est obtenu par la conjugaison des quatre galets de guidage de la porte et des quatre glissières de guidage de l’encadrement.
Durant les quatre premiers millimètres de remontée, il y a frottement butées contre butées. La porte subit ensuite un mouvement de retrait vers l’intérieur du fuselage de 1 mm qui supprime le frottement.
La course totale de remontée est voisine de 50 mm et correspond au dégagement de la butée supérieure.  

[image: porte]

 Mouvement final d’ouverture (MOUVEMENT N°2)

Il s’agit d’une translation circulaire vers l’extérieur du fuselage et vers l’avant de l’avion résultant du parallélogramme déformable constitué par le bras support ainsi que les deux bielles de guidage situées dans la partie supérieure de la porte (voir DT8 et DT14).
En fin d’ouverture, le bras support a effectué une rotation de 132° et la porte ouverte reste parallèle au fuselage.

DT12 – Mouvement de remontée de la porte (Mouvement n°1)
En relevant la poignée externe ou interne, le personnel navigant commercial déverrouille la porte et l’entraîne vers le haut. Pour ne pas avoir à fournir un effort trop important, il est aidé par la barre de compensation qui entraîne la bielle de relevage ainsi que le guignol inférieur vers le haut, permettant de supporter le poids de la porte et de soulager ainsi le personnel navigant commercial.

Barre de compensation
Guignol inférieur
Poignée intérieure
Arbre poignées
Guignol supérieur
Symbole représentant  des liaisons pivots entre les différents éléments et la porte
Bielle de relevage


[image: ouverture%20porte%202]


Trait continu : énergie fournie par le personnel navigant commercial	

Trait interrompu : énergie transmise par le mécanisme de compensation	

C’est l’arbre poignées (entraîné par la poignée extérieure ou intérieure) qui commande le mouvement de remontée de la porte par un système de bielles et de leviers agissant sur le guignol inférieur.
Le guignol supérieur assure passivement la stabilité de la porte.

DT13 – Mouvement d’ouverture de la porte vers l’extérieur (Mouvement n°2)
La deuxième phase de l’ouverture de la porte consiste en un mouvement d’ensemble de la porte vers l’extérieur de la cabine.

Ce mouvement peut se faire dans deux configurations différentes :

- Ouverture en mode NORMAL :  
Dans ce cas, c’est le personnel navigant commercial qui fournit l’effort permettant l’ouverture de la porte vers l’extérieur, le vérin (3+3’) assurant l’amortissement du mouvement en fin d’ouverture et de fermeture, afin que la porte ne cause pas de dégâts sur le fuselage (inertie importante). Dans ce cas, le vérin n’est pas moteur.

- Ouverture en mode SECOURS :   
L’ouverture de la porte est assurée par le vérin de secours (3+3’) qui agit simultanément sur le guignol (4) et sur la bielle télescopique (5), provoquant l’ouverture de la porte (voir DT14 et DT15).

Les autorités de certification exigent que l’ouverture de la porte soit possible dans les deux cas extrêmes suivant :

· cas 1 : avion horizontal + un vent de 74 km·h-1 soufflant perpendiculairement au fuselage ;

· cas 2 : avion sur la queue avec un train cassé + un vent de 47 km·h-1 soufflant sur le fuselage.

Pour déterminer l’effort nécessaire du vérin, nous prendrons le cas le plus défavorable, c'est-à-dire le cas 2.

Dans ce cas, la force résultante résistante, due aux effets conjugués du poids de la porte et de la 
pression exercée par le vent sur celle-ci, pourra être modélisée par le vecteur H ext./ porte 6 (voir DT14 et DR3).
[image: mvt2]
Vérin 3+3’
Porte ouverte
132 °
Fuselage
Porte fermée




DT14 – Schéma simplifié du mécanisme d’ouverture en mode secours 
Le schéma cinématique ci-contre représente le mécanisme simplifié d’ouverture en mode secours.
Les deux bielles de guidage de la porte ont été ramenées dans le plan de l’étude.  Bielle de guidage (2)
Bras support (1)
Porte (6)

A
B
H
 = 0°
E
C
G
D
F
O
Fuselage (0)

Bielle télescopique (5) 
Guignol (4)
Vérin (3 + 3’)

Pour l’étude statique, dans le plan (O, [image: ], [image: ]), les liaisons en O, A, B, C, D, E, F et G seront
modélisées par des pivots d’axe .
Le point H est le point d’application de la résultante des forces résistantes s’opposant à l’ouverture
H (ext6) = (en N)

de la porte.





Graphe des liaisons du mécanisme d’ouverture en mode secours
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Échelle  1 : 4






Schéma représentant la porte en position fermée (α = 0°)



DT15 – Plan d’ensemble du vérin de porte
[image: ]

DT16 – Extrait de nomenclature du vérin de porte
	65
	Fil frein

	59
	Vis

	58
	Rondelle

	55
	Écrou

	52
	Bague BS

	51
	Frein écrou à ergot

	43
	Joint

	42
	Embout équipé

	41
	Jonc

	40
	Diaphragme équipé

	39
	Joint

	38
	Rondelle

	37
	Bague 

	36
	Rondelle

	35
	Joint

	34
	Bague

	33
	Demi-bague

	32
	Écrou

	31
	Targette de percussion

	30
	Écrou

	29
	Ensemble support manomètre

	28
	Ensemble percussion

	27
	Joint

	26
	Bague de guidage

	25
	Manomètre

	24
	Diaphragme

	23
	Réservoir

	22
	Joint

	21
	Perforateur

	20
	Vis spéciale

	19
	Vis spéciale

	18
	Joint

	17
	Rondelle

	16
	Joint

	15
	Bague

	14
	Jonc

	13
	Jonc

	12
	Fond de piston

	11
	Rondelle de bridage

	10
	Coiffe arrière

	9
	Bride

	8
	Axe

	7
	Pistons intérieurs  (gauche 7 et droite 7’)

	6
	Ressort extérieur

	5
	Ressort intérieur

	4
	Siège de ressort

	3
	Coiffe avant

	2
	Douille de guidage

	1
	Piston extérieur + tige

	Repère
	Désignation



DT17 – Caractéristiques du vérin de porte
Le vérin de secours est utilisé en mode de fonctionnement normal pour amortir le mouvement de la porte et aussi en mode secours pour réaliser l’ouverture dans les conditions extrêmes évoquées sur le document DT13.
En mode secours :
· ce vérin est alors alimenté en azote sous pression (59 bar) ;
· sa course totale est de 120 mm ;
· ce vérin permet de réaliser un amortissement en bout de course en sortie de tige (25 mm) ainsi qu’en rentrée de tige (10 mm). Cet amortissement est réalisé au moyen de dispositifs internes au vérin dont le but est de dissiper l’énergie cinétique du piston lorsqu’il arrive à chacune des extrémités de la chambre du vérin. L’amortissement est assuré par laminage d’un fluide incompressible au travers d’une section réduite ;
· la capacité maximale en sortie de tige est de 1 500 daN.

Le vérin est accompagné d’un accumulateur dans lequel est stocké de l’azote sous une pression de 120 bar.
Dans la configuration « ouverture secours », lors de la remontée curviligne de la porte, le guignol de percussion est percuté par la targette de percussion (31) du vérin.
Le perforateur (21) perce alors la membrane qui libère l’azote. L’azote transite alors par un régulateur de pression qui fait chuter la pression à 59 bar. Cette chute de pression est obtenue en faisant transiter le gaz par une série de chambres occasionnant des pertes de charges.
L’azote, à 59 bar vient, via un tuyau, alimenter la chambre du vérin de secours.
L’ouverture de la porte, qu’elle soit manuelle ou automatique, provoque un déplacement du piston (1) dans le corps du vérin. 
En fin de course, la coiffe (3) vient alors en butée sur la douille de guidage (2). L’amortissement est alors obtenu par transfert de fluide incompressible d’une chambre à l’autre au travers d’une restriction.
Le liquide d’amortissement situé entre la coiffe (3) et le piston (1) (chambre 1) voit son volume transféré dans la chambre située entre le piston extérieur (1) et le piston intérieur (7) (chambre 2).
L’amortissement est réalisé par le passage du fluide de la 1ère cavité (chambre 1) à la 2ème (chambre 2).
Le piston continue sa course jusqu’à ce que la bague (34) vienne en butée.
[image: ]

DT18 – Fonctionnement du vérin amortisseur en modes normal et secours
L’extrait du dessin d’ensemble ci-dessous et le schéma (configuration 1) montre le vérin en configuration de fermeture en mode normal avec amortissement en fin de course (tige rentrée).E
3
A
B

[image: ]
Dimensions :
	

Section A-A 
▪ Coiffe (3)  : Ø ext. = 43 mm
Ø int. = 40 mm

▪ Tige (1) :
Ø ext. = 16 mm
Ø int  = 10 mm

Section B-B
▪ Piston (1) :  Ø ext. = 57 mm


Configuration 1 : ouverture en mode normal (vérin non alimenté en azote sous pression) et amortissement en fin de course (tige rentrée/porte fermée).3
7
1
G
F
4
3
Pas d’alimentation en azote
1
10
1



1








Les deux schémas ci-dessous montrent le vérin en configuration d’ouverture en mode secours.

Configuration 2 : ouverture en mode secours (vérin alimenté en azote sous pression),Azote sous pression
1
4
Fluide amortisseur

chambres (1) et (4) remplies de liquide amortisseur.




G





Configuration 3 : ouverture en mode secours (vérin alimenté en azote sous pression),Azote sous pression
1
2
4

amortissement en fin de course (tige sortie/porte ouverte).




G





DT19 – Courbe de l’effort du vérin en mode secours
La courbe ci-dessous donne l’évolution de l’intensité de l’effort que doit fournir le vérin secours durant la phase d’ouverture en mode secours en fonction de l’angle d’ouverture de la porte. 
L’angle  varie entre les valeurs  = 0° (porte fermée) et   = 132° (porte ouverte).


Configuration : CAS N° 2

- avion sur la queue
- un train cassé
- vent latéral de 47 km·h-1

0
20
40
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F vérin          (daN)
Angle  (°)
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Porte 
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DT20 – Principe du dispositif de compensation
Rôle du dispositif de compensation
Le mécanisme de compensation est localisé dans la partie basse de la porte (DT8) et est utilisé lors de la remontée de celle-ci pendant la phase 1 de l’ouverture (DT12 et DT13).
Durant cette phase, c’est l’action du personnel naviguant sur les poignées d’ouverture extérieure (PE) ou intérieure (PI) qui permet d’initier le mouvement de remontée de la porte.
Le mécanisme de compensation va agir durant toute la phase de remontée de manière à minimiser l’effort de manœuvre au niveau de la poignée (DT12 et DT13).
La compensation assurée par ce mécanisme joue un rôle capital car elle annule l’effet du poids de la porte au niveau de la poignée de manœuvre. 
L’effort fourni par le personnel navigant commercial servira à vaincre les efforts de résistance dus aux frottements de la porte contre les butées de l’encadrement.
En ajustant correctement la compensation, on arrive à limiter cet effort de manœuvre à 16 daN.

Comportement attendu et réglage du dispositif de compensation
Le dispositif de compensation est essentiellement constitué d’une barre de compensation précontrainte par l’intermédiaire d’un dispositif de mise en tension. Elle emmagasine ainsi une énergie potentielle de déformation, énergie qu’elle restituera lors de la remontée de la porte sous la forme d’un couple afin de compenser le poids de celle-ci.
Le réglage de la barre de compensation doit permettre d’équilibrer totalement le poids de la porte lorsque celle-ci est en position basse. On considèrera que dans la position basse, le poids de la porte est totalement compensé par l’action de la barre de compensation.


C
GI
Barre de compensation
Poids de la porte

S = {Porte dans son ensemble}
GS
Pporte
C bras support 1/GI
En position Porte Basse (PB) :
C bras support 1/GI    = - P porte

C bras support 1/GI = -P porte



			[image: barre%20de%20torsion+GI]



On considère que le poids de la porte est repris entièrement au point C au niveau de la liaison entre le guignol inférieur (GI) et le bras support, le guignol supérieur (GS) n’encaissant aucun effort vertical.

DT21 – Mesure de l’efficacité du dispositif de compensation 
Afin de vérifier l’efficacité du système de compensation, il est nécessaire de comparer les valeurs respectives des actions résistantes d’un côté (poids de la porte) et des actions de compensation de l’autre (barre de compensation) dans les différentes positions occupées par la porte.

Ces actions résistantes et de compensation peuvent être facilement calculées et comparées au niveau du guignol inférieur (GI), sous la forme de deux moments qui tendent à s’équilibrer :

- l’action résistante sera modélisée par le moment de  C bras support/GI  par rapport au point I ;

					MI(C bras support/GI)

- l’action de compensation sera modélisée par le moment de  F bielle/GI  par rapport au point I.

					MI ( F bielle/GI)


[image: ]


La courbe de compensation (DT22) donne l’évolution des deux moments résistant et de compensation en fonction de la position de la porte.


DT22 – Courbe de compensation (version toboggan - canot)
En tenant compte de la surcharge due au nouvel équipement (toboggan + canot), les calculs effectués dans les différentes positions de la porte permettent de comparer les moments résistant et de compensation tout au long de la remontée de celle-ci.

Porte en position HAUTE
Porte en position BASSE
Angle de déformation de la barre de compensation
         (degrés)
Moment de COMPENSATION  (M F bielle/GI)
Moment RÉSISTANT (M C bras support / CI)
324 000
284 400
Moment /I
 (N·mm)
286 000
29.6
41
50
(PH)
(PB)
59
68
78.8




DT23 – Caractéristiques du système de compensation
Le système de compensation est composé d’une barre articulée en ses extrémités sur la structure de la porte et sur laquelle est monté un tube, lié en rotation par des cannelures en B. À l’extrémité de ce tube (au point N) est articulée la bielle de relevage.
Pour l'étude de résistance des matériaux, la partie cylindrique et la partie tubulaire seront considérées comme étant placées en série, ne formant qu’une seule poutre de longueur totale (820 + 270) = 1 090 mm (Figure 1).
[image: ]DimensionsPartie cylindrique (barre)
Partie tubulaire (tube)
Barre de compensation = tube + barre
Liaison encastrement localisée en B 
Modèle choisi pour l’étude de RDM, le tube et la barre sont disposées en série






P
Liaison encastrement localisée en B réalisée par cannelures.
Tube
Barre


L barre  = 820 mm		Ltube = 270 mm		
barre = 12,7 mm		2int. tube = 20 mm	
				ext. tube = 23 mm

Matériau : Ti 6Al4 V								Figure 1


E = 115 GPa	(module d’Young)
G = 42 000 MPa
Re = 1 090 MPa
Rg = 600 Mpa
Rr = 1 250 Mpa
Masse volumique :  = 4,5 kg·dm-3

DT24 – Formulaire
■ Force de trainée :    F =[image: ]   (N)

[image: ] : masse volumique du fluide		(kg∙m-3)
[image: ] : surface projetée 				(m2)
[image: ] : coefficient de trainée
[image: ] : vitesse relative du fluide/solide 	(m∙s-1)


■ Valeurs de coefficient de traînée (Cx) en fonction de la forme du solide :

[image: https://techautoalgerie.files.wordpress.com/2012/06/coeff-de-trac3aenc3a9.jpg?w=584]


■ Donnée :	masse volumique de l’air : 1,2 kg∙m-3

■ Quantité de chaleur échangée : 		Q = m.c.T		

■ Relation de déformation en torsion :	Mt = G. .I0

■ Valeurs de moment quadratiques
[image: ]

DT25 – Ensemble de mise en tension de la barre de compensation
10
25
Perspective éclatée du système de mise en tension
40
P
Q
y1
15
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30
35
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40
Position du point
Position du point Q
P
Schéma cinématique du système de mise en tension
















[image: barre]
	
Item
	
Designation
	Units
per assy

	5
	BEARING
	1

	10
	END ROD
	1

	15
	NUT JAM hexagon 5/16-24 UNEF 3B LEFT
	1

	20
	WASHER TAB
	1

	25
	END FORK
	1

	30
	NUT JAM hexagon 5/16-24 UNEF 3B RIGHT
	1

	35
	WASHER TAB
	1

	40
	ROD CONNECTING
	1



[image: ]DT26 – Caractéristiques des filetages UNJEF





Remarque :
Pour la visserie dite « américaine », le pas s’exprime en thread per inch (tpi) soit le nombre de filets pour une longueur de filetage de 1 pouce.



Rappel : 
1 inch = 2,54 cm 




[image: ]DT27 – Gestion des capteurs de porte passagers (feuillet 1/4)




DT28 – Gestion des capteurs de porte passagers (feuillet 2/4)
[image: ]
[image: ]



DT29 – Gestion des capteurs de porte passagers (feuillet 3/4)
[image: ]

DT30	   Gestion des capteurs de porte passagers (feuillet 4/4)
[image: ]



DT31 – Description du système de gestion de la pression cabine
[image: ]
CAB PRESS






































DR1 – Document réponse 1
Question 1.1 Expression du besoin

Porte passager
A320
À qui le système rend-il service ?

Sur quoi le système agit-il ?


Dans quel but existe-t-il ?



















Question 1.2 FAST

	Fonctions techniques du FAST
	Solutions techniques

	FT111 : lier complètement la porte au fuselage

	

	FT112 : assurer la continuité aérodynamique du fuselage

	

	FT113 : résister aux contraintes à l’égal du fuselage

	

	FT114 : conserver l’étanchéité

	

	FT12111 : commander le mouvement de l’extérieur et de l’intérieur
	

	FT12112 : guider la porte lors de la remontée curviligne
	

	FT12113 : fournir un effort d’assistance

	

	FT12122 : guider la porte en translation circulaire horizontale

	

	FT12123 : contrôler la vitesse de la porte en fin de course.
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C
Porte (6) en position haute ouverte - Question 2.7
D'
C'
Porte (6) en position haute fermée
F
Guignol (4)
O
G
Bielle télescopique (5)
D
Bras support (1)


Vérin (3 + 3’)
Bâti (0)

Analyse de la cinématique d’ouverture de la porte















Question 2.1. 	Mouvement bras support (1) / bâti (0) :							

			Mouvement bielle de guidage (2) / bâti (0) :							

Question 2.2.
		(C  1/0) :												
			
(G  1/0) :												

		(E  1/0) :												


Question 2.3. Mouvement porte (6) / bâti (0) :									

Question 2.4. Mouvement guignol (4) / bras support (1) :							



Question 2.5.	( F  4/1) :											




Question 2.8.  Course du vérin de secours 		c =						

Échelle :   1 : 4


Conclusion :													
															
															
															

DR3 – Document réponse 3
Résolution graphique de l’étape n°3
	Bielle de guidage 2
Bras support (1) 
A
B
 = 0°
Vérin (3)
H(ext6)
Porte (6) 
H
E
D
F
(4) 
(5) 
y
C
O
x
G
Bâti 0
Étape 1 : 1cm  10 daN
Étape 3 : 1 mm  10 daN
Échelle des forces 


 Équilibre de S3 = {3,4, 5}	


Question 4.5 Bilan des actions mécaniques extérieures
	
Forces extérieures

	
Point d’application
	
Direction
	
Sens
	
Intensité

	
D 6/5

	
D
	
droite (FD)
	

	
385 daN

	
E 1./4

	
E
	
droite (EF)
	

	


	


	

	

	

	










Question 4.6 Tableau récapitulatif
	
Force extérieure

	
Point d’application
	
Direction
	
Sens
	
Intensité

	
D 6/5

	
D
	
droite (FD)
	

	
385 daN

	
E 1./4

	
E
	
droite (EF)
	

	


	


	

	

	

	










Question 4.7 Effort vérin en début d’ouverture   



DR4 – Document réponse 4
Question 5.4 Calcul de l’effort F développé par le vérin en fonction de la position du piston et de l’écart par rapport au Minimum de Performance (MP) exigé
	Position piston en mm
	F en daN
	Mp en daN
	Écart en %

	0
	
	1 400
	

	10
	
	1 200
	

	20
	1 213,6
	1 100
	+ 10,3

	30
	1 126
	1 000
	+ 12,6

	40
	1 048
	950
	+ 10,3

	50
	978,8
	900
	+ 8,7

	60
	918.3
	865
	+ 6,1

	70
	863
	830
	+ 4

	80
	813,1
	800
	+ 1,6

	90
	767,9
	770
	- 0,27

	100
	726,8
	725
	+ 0,25

	110
	690
	685
	+ 0.73



Question 7.3 Détermination des contraintes tangentielles

Donner la répartition des contraintes tangentielles dans une section droite de la barre ainsi que dans une section du tube.Entre B et C [BARRE]
(section circulaire pleine)

Entre A et B [TUBE]
(section circulaire creuse)


y
z
G
y
z
G













Question 7.4 Localiser et évaluer dans chacune des deux sections droites la valeur de la contrainte tangentielle maximale.
Entre A et B  
(section circulaire creuse)
Entre B et C  
(section circulaire pleine)












 max  =
 max  =





DR5 – Document réponse 5
Dispositif de compensation de la porte en configuration porte basse
[image: ]Échelle 1 : 2
29.6°





DR6 – Document réponse 6
Question 8.1	Porte OU
	Engine 1 low oil press
	Engine 2 low oil press
	Résultat OU

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	









		Porte ET
	Résultat OU
	Cabin pressure switch
	Slide disarmed
	Résultat ET

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	



Conclure sur la condition pour que ce voyant s’allume
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………


Question 8.6 Représenter les tensions Uréf et Ucab aux entrées de l’AOP


[image: ]




DR7 – Document réponse 7
Pour l’exercice la pression atmosphérique sera de 1 013,5 HPa.
Pour rappel 1mbar = 100 Pa
On déterminera qu’à 1 000 HPa la tension sera de 10V, chaque HPa en dessous de 1 000 HPa correspondra à - 0,1V et chaque HPa au-dessus 1 000 HPa correspondra à + 0,1V.

Question 8.7 Calculer Uref. Tracer les courbes Uréf (en indiquant sa valeur), Ucab et Us (en indiquant sa valeur).

[image: ]
[image: ]Question 9.5 Placer les signaux porteur, modulé et modulant.

Question 9.8 Terminer d’établir le signal modulant sur le graphique.
	[image: ]
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image50.jpeg
VERIFICATION D'UNE POUTRE AU FLAMBAGE

La méthode proposée permet de vérifier la charge axiale maximale que peut subir une poutre sans risque de

flambage.

Longueur libre de flambage :

EnAetB: En A : libre EnAetenB: En A : articulation
articulations en B : encastrement encastrement en B : encastrement
=
* F
A 1
|
Types de
liaisons : ~
-F
Longueur _ - = -
libre L - L=/ L=2/ L=051/ L=0.7!
Elancement : Elancement critique :
2= L. A : élancement d’une poutre Ac : élancement critique (sans
- ; (sans unité) unité)
p—— L : longueur libre de flambage 2= 72 E E : module d’élasticité
' (mm) " Re longitudinal (MPa)
p= ez p : rayon de giration (mm) Re : résistance élastique du
S S : section de la poutre (mm?) matériau
Charge axiale admissible par une poutre :
Poutres courtes Poutres moyennes Poutres élancées
A <20 20 <A <100 100 <A
Compression simple : Formule expérimentale de Rankine : | Formule d’Euler :
__Rpe.S _ Rpc.S
Fum=Rpc. S Faim = ) Faim =
A A
I+ — ol
Ac Ac

Avec Rpc : Résistance pratique a la compression (Mpa)

Valeur des moments quadratiques :

Section Moment quadratique Moment quadratique polaire
4 4
IGy:IGz:ﬂD I =7[D
32
3 4 b.h.(b?+h?
I 2R, _bh [ < D02+ 12)
12 12 12
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PASSENGER DOORS

NOTE:  on the A321, the procedures fo the passenger and cmergency
exit doors ae identical.

Each door has hree proximity switches hatae:

~the locking hook proximity switch,

the locking shaftproximity switch,

the escape lde proximity swich.
DOOR INDICATING AND WARNING - PRINCIPLE.
“The locking hook and he locking shaf proximity switches provide
doorindication o the ECAM DOOR page via the System Data
‘Acquisition Concentrator (SDAC)
DOOR INDICATING AND WARNING - LOCKED

Whenthe door i locked, the prosimity switch arets are near, and
the door symbol is green on the ECAM DOOR page.
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PASSENGER DOORS (continued)

ESCAPE SLIDE INDICATING AND WARNING
PRINCIPLE

The locking shaf and th side proximiy switches give an escape

i indication on the ECAM DOOR page and on the door s via
the SDAC.

ESCAPE SLIDE INDICATING AND WARNING - SLIDE.
ARMED, DOOR LOCKED.

“The white indication "SLIDE appears on the ECAM DOOR page
The door symbol i ren,
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PASSENGER DOORS (continued)

ESCAPE SLIDE INDICATING AND WARNING - SLIDE.
ARMED, DOOR NOT LOCKED

Theindication"SLIDE" appearson the ECAM DOOR page. The door
symbl s ambr, The white SLIDE ARMED light comes on stadily
o the door.
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PASSENGER DOORS (continued)

RESIDUAL CABIN PRESSURE,
“The ed lashing lightindicates excessiveresidual cabinpressur, The
red lght Mashes s soon as one engine i ff, the escape lide s
disarmed and the residual cabi pressurs s greate han 2.5 mbars
©04psi
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PASSENGER DOORS

NOTE:  on the A321, the procedures fo the passenger and cmergency
exit doors ae identical.

Each door has hree proximity switches hatae:

~the locking hook proximity switch,

the locking shaftproximity switch,

the escape lde proximity swich.
DOOR INDICATING AND WARNING - PRINCIPLE.
“The locking hook and he locking shaf proximity switches provide
doorindication o the ECAM DOOR page via the System Data
‘Acquisition Concentrator (SDAC)
DOOR INDICATING AND WARNING - LOCKED

Whenthe door i locked, the prosimity switch arets are near, and
the door symbol is green on the ECAM DOOR page.
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PASSENGER DOORS (continued)

ESCAPE SLIDE INDICATING AND WARNING
PRINCIPLE

The locking shaf and th side proximiy switches give an escape

i indication on the ECAM DOOR page and on the door s via
the SDAC.

ESCAPE SLIDE INDICATING AND WARNING - SLIDE.
ARMED, DOOR LOCKED.

“The white indication "SLIDE appears on the ECAM DOOR page
The door symbol i ren,
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PASSENGER DOORS (continued)

ESCAPE SLIDE INDICATING AND WARNING - SLIDE.
ARMED, DOOR NOT LOCKED

Theindication"SLIDE" appearson the ECAM DOOR page. The door
symbl s ambr, The white SLIDE ARMED light comes on stadily
o the door.
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PASSENGER DOORS (continued)

RESIDUAL CABIN PRESSURE,
“The ed lashing lightindicates excessiveresidual cabinpressur, The
red lght Mashes s soon as one engine i ff, the escape lide s
disarmed and the residual cabi pressurs s greate han 2.5 mbars
©04psi
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PASSENGER DOORS

The aircraft has four plug-type doors that open outward and forward. There are two of

these on each side of the fuselage (two forward, two aft).

They can be operated from inside or outside the aircraft. Normal operation is manual, with

hydraulic damping.

Each door has features that tailor it to emergency situations :

— an escape slide stowed in a container attached to the inboard lower side of the door.

— a damper actuator that limits door travel in normal mode, but in an emergency acts as
an actuator for automatic door opening.

— a slide arming lever.

When the slide arming lever is in the ARMED position, the slide is connected to the floor

brackets on both sides of the door. When the door is opened, the slide inflates and deploys

automatically. If the inflation bottle fails to discharge automatically, a crew member can

open its valve to make it perform its function.

Opening the door from the outside disarms the door and the escape slide.

Each passenger door has :

— a mechanical locking indicator that shows whether the door is locked or unlocked.

— one warning light to show whether the escape slide is ARMED or DISARMED.

— one CABIN PRESSURE warning light that warns of residual pressure in the cabin.
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PASSENGERS DOORS

OUTSIDE
WINDOW

I. TO OPEN
PUSH THE FLAP
TO GRASP
HANDLE " .

II. LIFT HANDLE SLIDE ARMED
FULLY UP TO "CABIN PRESSURE"
HORIZONTAL INDICATOR
GREEN LINE e : | -

== < | HANDLE
POUR OUWRIR : = [ FLAP
. |1- POUSSER LE VOLET ==
# POUR SAISIR
g LA POIGNEE
S [2. SOULEVER
5 COMPLETEMENT
3 LA POIGNEE
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PASSENGERS DOORS

INSIDE
~ 1 - LOCKED / UNLOCKED
| —‘ | INDICATOR
h‘
/ LOGKED
DOOR EMERG LIGHT FRAME ASSIST
- HANDLE
SLIDE ARMING
DOOR ASSIST HANDLE } LEVER
= DOOR
FRAME ASSIST HANDLE: 1 7
Il | swraer
el UMD =
T & or
N o Dt
z
1O\ ausT
= ~ LOCK
1 PIN
DOOR PROXIMITY LIGHT————m|X STOCKAGE
u DOOR BOTTLE
SLIDE PRESSIRE -0 PRESSURE
VIEWER %
SLIDE CONTAINR—— 111
DOOR CONTROL

ﬂ 7 18 HANDLE

¥ =
ARMING SYSTEM — __ VISUA

N INDICATOR
(D ] SAFETY PIN [ DI5ARMED ]
WITH FLAG I\

| WHITE LIGHT : ILLUMINATES IF CONTROL HANDLE IS OPERATED WHEN
SLIDE IS ARMED.
THE "SLIDE ARMED" INDICATION APPEARS IN BLACK.

RED LIGHT =  FLASHES WHEN BOTH ENGINES STOPPED AND THE SLIDES ARE
ﬁ DISARMED AND THE CABIN DIFFERENTIAL PRESSURE
OPENING

IS ABOVE 2.5 Hpa.
(VISIBLE FROM OUTSIDE THROUGH THE WINDOW).
/—A_ THE CABIN PRESSURE INDICATION APPEARS IN BLACK.

CONTROL HANDLE

e

NFC5-01-5210-004-A001AA
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ECAM DOOR PAGE

0OR/OXY

I

= AVIONIC

CABIN-—SLIDE INB

AVIONIC ¥ —T—m
2 e
EXIT SLIDE

T~

CABIN-—SLIDE !

NFC5-01-5220-001-A100AA

() Door symbol

Green [J : The door is closed and locked.
Amber B: The door is not locked.

(2) Door indication

This appears amber when the door is not locked.

(3) SLIDE indication

This appears white when the slide is armed.

(®) Stair symbol (<)

This appears in green when the stair door is not closed.
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Question®.2 Varistion de longueur & imposer au’
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Structure primaire "monobloc”
intégrant les butées
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LONGERONS

“The horizonal longerons,verical frame segments, uter skin, edge
members and inner skin are iveted togeher.

DOOR STOPS

“The loads esuling from the cabinpressure are trnsaited by sdjuss
Sto ftings o the door frame and 1o the fuselage.

RS

GUIDE ROL

“The guide roles mounted on the door s and th guide ramps movnted
o the fusclage frame block th door intheclosed positon. The guide
rollers engage i aramp o direet he travel path o the door during.
lowering opersion.

SEAL

“The door sal s a rubber xtrusion with equaly spaced pressurization
holes The doorsal i installed around the edge ofth door, and a seling
Section s installed n o the door fame.

WINDOW

“The observaton windovs s wsed tose the door warning light from the
outside. An abservation window i nstaled on the door
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LOCKING HOOK.

“The lcking ook cngages on a roller mountd o the doorrames. The
door i locked by a hook

SAFETY PIN

A safetypin blocks the door even fa double mechanical fuiure i the
locking mechanism and the ifing mechanism accurs. The safety pin
preventsany upward door movement

LOCKING SHAFT

“The lcking shafis locke in an over entered positon. An arm on the.
locking shaft forms he visual locking indicaor, The lcking shaf is
connected 0 the hook by a rod and bellcrank.

SPRING ROD

“The overcentered position s maintsined by & clearance even f strctural.
deformation occurs. A spring rod maintins the locking shaft i an over
centered positon.

LOWERING SHAFT

“The door cannot be lowered in the apen positon while beyond the
doorframe. The lowering shaft mechanism losks the contol i to
preventhe door fom bing lowered when o ncontact i th doorsll,

EMERGENCY CONTROL HANDLE

“The emergency control bl s located frfrom thefnnercontrol handlc.
It connceted via ods and levers o the girt ba acusting mechanism,

GEAR BOX

“The shat ofthe door centalhandles i coupled viaa gear b so tht the
uter handie will ot move when the door i ied by operation o the
imer handle. The gear box i connected by rods o the locking shaft and
liftng lever.

DISARMING MECHANISM

When thecuter control handie s perated, he reease mechanism of the
emergency escape slideiraft i retumed o he disarmed posiion. A can
sk anda roller conneet th emergeney control handle and the outer
control handle.

LIFTING LEVER

“The door moves upwards untl i cears the stop fiing and then moves
outwards. The lfing leveris connected,f the support arm, which acts
s ixed point, and tothe control mechanism mounted on the movable
door which ransmits a ing movement o th dor.

TORSION BAR SPRING
A torson bar spring compensies the weight of the door
GIRT BAR

“The escape slidefaf i fstened 1o the g bar The emergency control
handle s connected o the it bar.
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