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CCP TSI 2015 : corrige UPSTI de I'épreuve SII
Etude d’'un banc d’essai de boite de
transmission principale d’hélicoptere

Question 1. Chafne fonctionnelle associée au banc de mesures permettant la mise en rotation de la BTP :

‘/-_ Chaine d'information \H

‘ ACQUERIR TRATER COMMUNIQUER 'm'ﬂ:I'.LT;_;:M :

| réseau de | systtmede |—>!féseau éthernedl———y!M

Infos issues de capteurs SUpErvision | + modhus
d autres
nterfaces H/M '\_
Ordres
)
/'/— ALIMENTER L MODULER CONVERTIA |  TRANSMETTRE ACTION \,
e
transformateus *|  variateur > MeC —a | train —
d'engrenages Zlarh”?s
d'entrée de
la BTP
'\\- Choine d'énergie _,/}
H',I'M ; Hemme — Maching
Question 2. Le rendement 1 de la BTP étant donné, ona:
P ¢, -w(1/0 C 1 C
P, C-w(2/0) C; kprp kgre -1
Applicati 3ri C —4100 167 N
Ication numerigue : = = m
PP a 2=25.098

Question3.  Calcul du rapport de transmission :
_ N(2/0) Z7-Zg-Zs-ZayZz1 Z7-Zs1-Zz
"7 N(7/0) " ZgZsZay - Zsz Zy  ZazZsz- Zs

Application numérique : k= 62-45-73 _ 454
' " 751.22-40 "
N(2/0
On en déduit la fréquence de rotation du moteur électrique : N(7/0) = (k/ )
T
o L. 8750
Application numérique : N(7/0) = T 1930min~?!

Question 4. Bilan de puissance a chacun des étages de réduction et en tenant compte du rendement des
transmissions par engrenages :

P, Crw(2/0) kp-Cp . k- G
—_= = =7 soit : C; =—=
?7 C'?' " w(7/0) C‘?’ n
Application numérique:  |C, = 454167 _ 839 N
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La puissance mécanique utile est de : P, =C,-w(7/0)=C,-N(7/0) %

Application numérique : P, =839-1928 26—0ﬂ =170 kW

Question 5. Choix du moteur électrique nécessaire :
On a un réseau triphasé 380 V, donc une tension d’induit maxi de 440 V.

On veut une fréquence de rotation N = 1920 tr/min et un couple mécanique nécessaire C = 1315 N - m.
2 2
La puissance mécanique associée est : P=C-w=C-N- 6_1(-)[ = 1315-1920 6_15 =264,4 kW

D’aprés I'abaque, N = 1920 min~! et P = 264,4 kW donc la taille est 2254 L.

Dans le tableau, la puissance la plus proche est P = 269 kW, qui correspond pour Ui, gvuit = 440 V a une fréquence
nominale de 2050 min~!. Ce moteur a comme fréquence maximale : N,,,4,; = 2600min~! > 2500 min~1.

La référence du moteur choisi est donc : |LSK 2254 L14 440V 2050 269 ... ... 1C06 [P235|

Question 6. Choix du convertisseur:
On souhaite que pendant les phases de freinage, I'énergie dissipée soit récupérée sur le réseau: il faut donc un
convertisseur 4 quadrants : DMV 2342.

Dans tableau moteur I';,gyir maxi = 650 A : il faut donc un calibre de 700 A.

La référence du convertisseur choisi est donc : |[DMV 2342 700A|

Question 7. Le banc doit permettre d'inverser le sens de rotation du moteur (de quadrant 1 a quadrant 3) : on
doit donc|inverser la tension et le courant].
e Quadrantl:N>0etC >0 donclU >0etl >0: groupe thyristor 1 commandé ;
e Quadrant3:N<0etC <0 donclU <0etl <0: groupe thyristor 2 commandé (entouré en rouge).

Groupe thyristor 1 roupe thyristor 2
& ..' ) l
A A A
Thd Th5 Thé
Réseau Triphasé | Thi Th2 Th3 '
G| K G |K G |K
3" 400V » » » L L]
L1[>—=— = *—q S Y | \
L2 [>—= Mt | A
L3> - \.
I
L ] 2
A A A
G |K G |K G |K
Question 8. L'inversion du moteur en génératrice peut se faire par ‘inversion du courant d’induitI.

Le parcours du courant est représenté sur le schéma précédent en rouge pour la phase moteur. Il est représenté et
en vert pour la phase génératrice : dans ce cas, c’est le groupe thyristor 2 qui est commandé (entouré en vert).

Question 9.  La puissance d’excitation du moteur LSK 2254 est P...citation moteur = 3200 W.
Le convertisseur permet pour une tension réseau de 400 IV une tension d’excitation maximum Uit maxi = 360 V.
Pour un calibre de 700 A4, le courant d’excitation maxi est Ioycit maxi = 10 A.
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On en déduit la puissance d’excitation que peut fournir le convertisseur :
j)excitation convertisseur — Uexcit maxi [excit maxi = 360-10=3600W >3200W.

‘Le convertisseur permet donc fournir la puissance d’excitation nécessaire.‘

Question 10. Rendement global de la machine a courant continu :
La puissance consommée est : Psjoe = Uinguit * linduit + Pexcitation motewr = 440+ 650+ 3200 = 289,2 kW.

La puissance utile du moteur est B, = 269 kW.

P
Le rendement global de la MCC est de : Nyee = =
:Péiec
N ‘o 269
Application numérique : MMec = Sg55 = 93 %

Question 11. Modeéle de la machine a courant continu :

D’aprés la loi des mailles, on a: u(t)=R-i(t)+L- d;—(;) +e(t)

Question 12. Détermination de l'inertie équivalente aux solides 6 et 7 ramenée sur l'arbre 7 :

On détermine I'énergie cinétique de I'ensemble 7 par rapporta0: E.(7/0) = % I, - w(7/0)2

De méme pour I'énergie cinétique de I'ensemble 6 par rapport a 0: E.(6/0) = % I - w(6/0)2
w(6/0) Z; 1 1 Z2

Or: —_— donc E(6/0) ==L -w(6/0)%= =] -—- 0)2
~G70 " 7. o(6/0) =5+ ls = (6/0)* = 3-1g- 55+ &(7/0)

On calcule I'énergie cinétique de I'ensemble {6+7} par rapporta 0 :

2

E.(6+7/0)=E.(6/0)+E.(7/0) = % . (Iﬁ : ;—:2 + 17) - w(7/0)2

Cette énergie cinétique peut s’écrire, en utilisant l'inertie

1
— . . 2
équivalente aux solides 6 et 7 (notée I;) ramenée sur I'arbre 7 : E.(6+7/0) = 2 le7 - (7/0)

72
Par identification, I'inertie équivalente aux solides 6 et 7 ramenée sur I'arbre 7 s’écrit : lgy =1Ig - Z—Z +1I;
6

Question 13.  En utilisant le théoréme du moment dynamique appliqué a I'arbre en rotation en un point de I'axe et
en projection sur 'axe moteur:

dwp, (t)
dt

cm(t) — cr(t) — f - wn(b) = [eq ’

Question 14. Les conditions de Heaviside étant considérées comme vérifiées, les équations s’écrivent dans le
domaine de Laplace :

[U) =R-1(p) +L-p-1(p) + E(0)| [Cn(p) = K, - 1(p)]
|Cm(p) N Cr(p) _f'ﬂm(p) = [eq P ﬂm(p)| |E(p) =K. - -Qm(p)l
Le schéma bloc associé au moteur a courant continu se compléte ainsi :
G-
U(p) 1 I(p) 1
- R+ Ip - Ke *®_’ F+ol = fn(p)
E(p)
K,
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Question 15. On peut-on utiliser en boucle de retour une ‘géné ratrice tachymétriq ue| pour mesurer la vitesse.
Pour avoir |a sortie qui tend vers la consigne en régime établi, on doit prendre | K44, = Kmptl.

Question 16. On considére que C,.(p) = 0et.(p) #0:

K 1
H, ( )_ﬂm(p)_ R'qu'p _ K _ K
mP TGy T K Rl ptkE | Rl
R-I,p Tz P
K
-C
R.-J] -pF+ K2
oy o @ FlgpERe P Kpaape K- C0)
1 A o — DMAdapt
2 K R-lg p+K?+K-Cp)-K
c(p) 1+W'C@)'K6apt eq P (p) Capt
KAdapt'KP
H,(p) = KAdapt K- Kp _ K+ Kp ' KCapt — K;
! Rl p+K2+K-Kp-Keope R 1o, 1+1,°p

KT+ K Kp Keape P11

KAdapt "Kp R - qu
et TR K Kp - Keape

Soit par identification : K =———
YUK+ Kp Keape

Question 17. On considére que 2.(p) = O et que C,(p) # 0:
Q:(p)=0

Cr(p)
£(p) U(p) K Con(P) 1 0,,(p)
& o i [ i :
E(p)
K
KCapt
Question 18. Par simplification de schéma-blocs :
Cr(p) 1 Qn(p)
‘féqp
K K -
7 <
_C(p)KCapt
C.-(p) 1 Qn(p)
< - leqP -

K
E (K + C(p)f{ﬁ‘apt) o

-Cr(@) . 1 Qi (p)
leqp + 7y (K+ C(P)Kcape) i
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R
.Q (p) 1 K- (K + KP * KC Kz
Onadonc: HZ(p)=Cm(p)=_K == ( R Ieq e T T 1+, p
r = (K +Kp Keape) + Lg - 1 :
R ( P Capt) eq P + K- (K n Kp - K(;apt) r
R R-leq
Soit par identification : K, = et T =101 =
K-(K+Kp- Kcapt) K- (K+ Kp - Kcape)
Question 19. On considére que 2-(p) # Oetque C,.(p) # 0:
Par superposition on a :|.Qm(p) =H,(p) - 02.(p) + H,(p) - C,-(p) |
Question 20. On a, pour des échelons de consignes :
X0) C
N.(p) = ;0 avec 2.0 =202rad/s et C.(p) = %0 avec C,.o = 990N -m.

L'écart statique &g s’écrit en sortie du comparateur :
& = lim e(t) = limlp - e®)] = i [p - (Kaaape - 2e@) =~ Kape @)
€s = })1_13% [p : (KAdapt : 'Qr:(p) - KCapt : Hl(p) ' -Qr:(p) - KCapt : HZ (p) ' Cr(p))]

'Q 0 'QCO C‘rO
£ =lim[ -(K s —— —Keapt " Ky - — + Kcapt * K —)]
s P—0 r Adapt p Capt 1 p Capt 2 p

&€ = (KAdapt - KCapt . Kl) . ‘QCO + KCapt K5 - G

L'écart statique ne pourra pas étre nul (lexigence 1.1.1 du cahier des charges non vérifiée|).

En choisissant K4qqpt = Kcape, 'écart statique pourra étre réduit a condition d’avoir un gain Kp important (K; - 1
et K, — 0), mais pas trop pour ne pas rendre le systeme instable.

Question 21. Avec un correcteur intégral, |Ie systéme devient de classe C1 et |'écart statique est annulé|.

Question 22.  Enreprenant le raisonnement de la question 20, et en remplagant C(p) par K;/p dans les
expressions de H, (p) et H,(p):

__ kK K

R-1I, 'p+K2 P KAdapt
lim H;(p) = lim | Kagap: - 4 =
p—0 1(]9) p—0 Adapt 14 K & Kcap,i:

R'[eq'p+K2 'p KCapt

1
lim H,(p) = lim | — =0
= - K K,
p=0 p=0 ﬁ'(K"‘?{'KCaPt)"'[eq'p

&€ = })1_13% [p . (KAdapt . 'Qr:(p) - KCapt . Hl(p) . ﬂc(p) - KCapt . HZ (p) . Cr(p))]

. KAd t
&€ = })1_13% (KAdapt \ ﬂco - KCapt R at ‘QCO - KCapt -0- Cro | = 0

KCapt

Dans ce cas, I'application d’un couple perturbateur n'a donc pas d’influence sur I'écart statique. La fréquence de
rotation du rotor peut étre temporairement impactée, mais au bout d’'un laps de temps, |'écart statique tend vers 0.
L'exigence 1.1.1 est donc vérifiée.

Question 23. Fonctions remplies par les composants QS, QF, QM, KM1 et KM2 :
e QS: PROTEGER l'ensemble Machine électrique ;
e QF: PROTEGER l'excitation de Machine électrique ;
e QM: PROTEGER Ventilation forcée ;
e KM1: COMMANDER Machine électrique ;
e KM2: COMMANDER Ventilation forcée.

Réle que pourraient avoir les options filtre et self :
e Filtre : filtre les émissions des tensions de commutation des thyristors pouvant perturber les émissions
Radio Fréquence ;
e Self: permetde lisser le courant (courant non sinusoidal du a la commande des thyristors).

L s Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 5 sur 10
© UPSTT - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de 'UPSTI



http://www.upsti.fr

CCP TSI Etude d’un banc d’essai de boite de transmission principale d’hélicoptére 2015

Question 24. Chronogramme (document réponse DR3) lors d’un arrét d’urgence :

& Al Question 24 Echelle: 13 Question 25

L

i

4 Vitesse MOTEUR

L

F1s8TORP
& : E
K1, KM2 !
& l : : : g
5B1 ! 1—!-2
. : :
: = »
& i H
Enable ! =
|

-

Question 25. Suite du chronogramme (document réponse DR3) lors de la remise en route par le bouton SB1.

Question 26. Torseur de cohésion {7;,,(2)} dans la poutre au point G(z) dans la base (?, ;’: E) :

En comptant positivement les efforts extérieurs appliqués sur la partie droite de la poutre :

0 0
{(Toon(@)} = {Tymos4} = g 0 0 ;
E, ¢

G,(x1,1.2)

L'arbre est soumis a de la |traction suivantﬂet adela |torsion autour de (C,E)‘.

Question 27. Diamétre minimum de 'arbre :

KR, c; d K-R, 1 2-K-m R, 16-C;-s
e — =< = —_— o dd3>—

Iy 2 S 32-C;-s K-m-R,

TMax <

Question 28. Choix de matériaux présentant le meilleur compromis prix-résistance élastique :

e Aciers faiblement alliés : R, = 1000 MPa ;

e Aciers a haute teneur en carbone : R, = 1050 MPa.
On choisira du forgeage pour la mise en forme du brut puis des opérations d’usinage (tournage) comme procédé de
finition.
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Question 29. Pour un acier dont la teneur en carbone est comprise entre 0,32 % et 0,45 % : K = 0,7.

ilm .4100-1000- 1,2
d>

Application numérique avec R, = 1000 MPa : > 33mm

0,7+ m-1000

Question 30. Détermination des efforts dans les liaisonsen Aeten B :
Le probléme est considéré comme plan (plan (y, Z)).
On isole le support S et on effectue le bilan des actions mécaniques extérieures :

- 0 - L-Yass
e Action de la liaison sphére-cylindre en (T(1A - S)} = §Y1A—>s _; — §Y1A—>s _ ;
Adaxez: 0 AGF.2) 0 _ B.G5.)
- 0
e Action de la liaison sphérique en B : {T(AB- S} = §Y18—>S —;
ZlB—>S B,(%72)
- 0 — L-F
e ActionduvérinV,enD : {T(vérin—>5)}=§0 _; =§0 < ;
Fo Iy W T pass
e Actionduvérin ¥, en E nulle.
L
Yians +Y1pos =0 iass = 1 R
On applique le PFS ausupportSenB: {Zip.s +F =0 = L
l-Y.s+L-E =0 Yipos =7 R
Zygss = —F
Les efforts dans les liaisons en A et en B s’écrivent donc :
— 0 L - 0
L
TAA- S ={-T-F, - et TAB- =47 F -
0 —Jawya —F ey
300
Yiis = —m-SO 000 = —120 000N
Applications numériques : 300
Yipos = 300 80000 =120000N
Zigs = —80 000N
- 0 - 0
Soit (en N) : {iT(lA—>S)}=§—120000 —; et {T(lB—>S)}=§120000 —;
0 =) a@5.2) 80000 —Jp 32

Question 31. Composantes radiales et axiales :
e SurleroulementenA:|Fy, = |Ziangl = 0N| et |F’A,, = |Y4nsl =120 000N|.

e SurleroulementenB :|Fg, = |Z15-5| =80000N| et |Fpr = |Yip_s| = 120 000 N |

Question 32. Durée de vie du roulement en B :
Pour le roulement référence 6 230 :d = 150mm, D =270mm, B = 45mm, C =176 000N, C, = 168 000 N.

Avec un chargement E, = Fy, =80000N et F. = Fg, = 120000 N :
80000

Fo 80000 _ ., ¢ On en déduit e = 0,42 fa = 0,667 > 0,42
Co 168000 nendeduite = LDAs F ~ 120000 00T

La charge dynamique équivalente s’écritdonc: P = X-F. +Y - F, avecX = 0,56 etY = 1,04.
P=056-120000+1,04-80000 = 150400N

La durée de vie se calcule en Millions de tours :

C\2 /176 000y° .
L= (—) = (—) = 1,60 Millions de tours

P 150400
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A une fréquence de rotation N(1/0) =350min~1, cela correspond a

Etude d’un banc d’essai de boite de transmission principale d’hélicoptére

2015

1,60:10° .
—— = 4580 min = 76,3 h de

fonctionnement. La durée de vie est trés éloignée de ce qui est demandé par le cahier des charges (8760 h).

|Le roulement en B n’est donc pas compatible avec le cahier des charges.|

Les roulements a billes a une rangée de billes n’étant pas adaptés, on doit prendre des roulements a deux rangées
de billes ou bien des ‘roulements a rouleaux coniques‘ (pour encaisser les efforts radiaux et axiaux) dont la capacité

dynamique de charge est plus élevée.

Question 33.

a. Le montage en « O » permet d’éloigner les centres de poussée et de diminuer le rotulage de la liaison.

b. Lacharge s’exerce par I'intermédiaire du vérin et I'arbre tourne : ce sont donc les bagues intérieures,

tournant par rapport a la charge, qui doivent é&tre montées serrées.

c. Arréts axiaux indiqués par des croix :

d. Pour la liaison entre le roulement a rouleaux
coniques, I'arbre et le support :
o larrét axial de la bague extérieure se
fait par un épaulement dans le support ;
o l'arrét axial de la bague intérieure se fait
par un écrou a encoches vissé sur une
portiond’arbre filetée.

e. Pour le flasque permettant d’assurer
I'étanchéité entre I'intérieur du support et le
milieu extérieur :

o la mise en position sur le support est
réalisée par appui-plan et centrage
court ;

o le maintien en position sur le support
est réalisé par des vis d’assemblage ;

o I'étanchéité est réalisée par un joint a

Support

/ _

S

il
[k
g

Flasque —_—

conception

Systéme d’attache des
VETINS

Zone d'accouplement avec I'arbre

levre. de sortie de BTP
Question 34. Montage en quart de pont figure 15 :
R
On utilise un pont diviseur de tension pour calculer U, : Uy = R+ R ‘Epw
a
. A R Epw
On procéde de méme pour calculer Ug : 5= 3R Eow = —
1 R 1
On en déduit : Vnes = Uy —Ug = (R-I-—R - E) “Epw
a
Pour équilibrer le pont (1. = 0), il faut R, = R.
- 350 1
Valeur numérique de 1, pour R, =356 12 : Vines = (m - E) -10 = —0,0425V
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p.l
Question 35.  Résistance Ry d’unfil : Ry = 5

_1,72-107%-50

Application numérique : Ry = 014105 = 6,141

La nouvelle expression de V. s’écrit :

“Ep

Vmes = UA - UB =

R : R E - R 1
R+R,+2-Rr "™ R+R ™ \R+R,+2-R 2

2015

350 1
Valeur numérique de V},,.s pour R, =356 12 : Vines = ( ) -10=-0,127V

350+ 356+2-614 2

L'erreur de mesure est donc de :

—0,127 + 0,0425
Emes = ( 0127

Cette erreur due aux cables est bien supérieure a la précision intrinséque du capteur.

) =66%

Question 36. Avec un montage 3 fils (pas de courant dans la branche du haut) :

R + Ry R _( R +R; 1)

R+R, +2R, ™ R+r " \R+ R, +2-R, 2

ek - R L _(__RR N\ _(_R+R 1)
vee e = 1 mes=\R+ R+2-R, 2) ™ \2-R+2-R, 2) "

‘On retrouve bien I'équilibre du pont avec le montage 3 fils quand la jauge est au repos.|

Vines = Uy — Up = " E,

pw

=0

Question 37. Les amplificateurs opérationnels sont en fonctionnement linéaire (contre-réaction négative).

lIs sont aussi idéaux, donc ¥V, = I/_ et les courants d’entrée sont nuls.
On en déduit que V., se retrouve aux bornes de R;.
Ry Ry
Vines =m' Vep =m' Vep

i Rl +2'R2 R2
Onen dédl.“t . VC - VD = VCD = R—' Vmes = (1 + 2 R_) . (VA - VB)
1 1

A 'aide d’un pont diviseur de tension on a:

R R R
A 'entrée de 'AQP A; (théoréme de Millman): Vy= V1V = 12 12 = 2

1 1
LR EYE

Ve Ve Vo

R
Soit VC+VE = VD’ etdonc: VE = VD_VC= _VCD = _(1+2'R_2)'Vmes
1

Remarque : on retrouve pour 'AOP A; un montage soustracteur.

Question 38. A partir de la documentation technique en annexe 6 :

Vrer - Dy
Vour = —on

On a pour MCP4922 une résolutionn = 12.

Voue DNA

Pour la sortie A, la tension de référence en entrée estV,,,; : Voura = 517

Vatim DNB

Pour la sortie B, la tension de référence en entrée est V,;,,, : Vours = o1

Question39. On a, avec R;; = Ry, = Ry3 = R4, un montage soustracteur :

) (1+2-§—f1)-VmES-DNB

_ _ Vaiim*Dna  Vout "Dy Vaiim* Dna
Vaine = Vours — Voura = 212 o1z o1z 12

Cette expression peut s’écrire : Vana = A+ B - Vyes , avec A (offset) et B (gain).

V... D R
Soit par identification : Offset : A= % Gain: |B = (1 +2 R_2
1

)

DNB

212
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Question 40. Réglage du gainet de I'offset : Vyy; = A+ B - V.6
Pour V,,.s = —2mV,onveut Vyy, =0V, etpour Vs = +2 mV, onveut V5, = 3,3 V.
A=1,65V
— .92.10-3 - 2. ’
[O—A—B 2:10 [3,3 2+ A o 33

33=A+B-2-1073 33=2-B-2-1073 B = = 825

4-103

On prendra donc un |gain de 825| et un |offset de 1,65 V‘.

Question 41. Algorigramme DR5 :

Sélectionner Boitier CNA [Voie V]
]
C-1

-

Envoyer Dna ¢t Dy | Voie V| par bus SP1
|

Sélectionner Entrée MUX [Capteur C]

|
Lancer CAN entrée V

Fin de
conversion
CAN OK

oul
Valcur [Mesurc| — Résultat CAN entrée V

NON

NON

NON

NON

Calculer moyenne des 20 mesures

|
Constituer Trames MODBUS avec moyenne
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