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ETUDE D’UN BANC D’ESSAI
DE BOITE DE TRANSMISSION PRINCIPALE D’HELICOPTERE

PARTIE 1 - PRESENTATION

1.1 Contexte général

Airbus Helicopters commercialise des hélicoptéres civils et militaires. Pour les Etats ou les
Entreprises faisant 1’acquisition de ces machines, un des critéres de choix est la masse qui peut étre
embarquée ou déplacée. Ainsi, pour les hélicopteres de la gamme EC 145, la masse a transporter est
de 3 585 kg. Cette charge va influer sur les dimensions de 1’appareil et sur la puissance a fournir
par les turboréacteurs.

Le déplacement des hélicopteres est assuré par un rotor principal permettant la sustentation et la
translation de I’appareil. Un rotor arriere permet de compenser le couple de réaction engendré par le
rotor principal et de contrdler les mouvements de lacet de 1’appareil (figure 1).

La puissance est délivrée par deux turboréacteurs (certains hélicopteéres ne sont équipés que d’un
turboréacteur). Ces turboréacteurs entrainent en rotation une boite de transmission principale (BTP)
qui elle-méme entraine d’une part le rotor principal et d’autre part le rotor arriere, par
I’intermédiaire d’un arbre de transmission et d’une boite de transmission arriére (BTA). La BTP
assure aussi I’entralnement d’une série d’accessoires permettant le fonctionnement de 1’appareil
(alternateur, pompe hydraulique ...).

M"M
Arbre de transmission
arriére
[Prﬂtcgc par lr: l'uselagc]
e zr,
N rFow

Rotor principal

Boite de transmission

arritre (BTA) Boite de transmission

principale (BTP)
Rotor arriére

Turboréacteur

Figure 1 — Constituants principaux de la motorisation d’un hélicoptére

Pour chaque association hélicoptére - turboréacteur, Airbus Helicopters congoit, fabrique et
assemble une BTP. Cet ensemble étant au cceur du fonctionnement et de la streté de I’appareil, il
nécessite une attention particuliére et ¢’est ainsi qu’un banc d’essai permet de vérifier qu’il répond
au cahier des charges.
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Dans le cadre de notre étude on s’intéresse aux BTP équipant les hélicopteres de la gamme EC 145.
Ces hélicopteres sont utilisés par la sécurité civile (pour participer a des opérations de sauvetage en
mer, en montagne...), par la gendarmerie nationale ou encore par les compagnies pétrolieres ou
gazicres pour accéder aux installations offshores.

Suivant les configurations, ces hélicopteres peuvent transporter jusqu’a 10 passagers et 2 pilotes. Ils
sont équipés d’un rotor principal de 11 m de diametre et d’un rotor de queue de 1,96 m de

diamétre. Ils peuvent transporter jusqu’a 3 585 kg.

1.2 Banc d’essai de la boite de transmission principale (BTP)

Afin de vérifier les performances des BTP fabriquées, celles-ci sont testées sur un banc d’essai dont
un diagramme partiel des cas d’utilisation est donné figure 2.

Banc d'essalde BIF

ki le cahier des charges désigne
fensemble des exigences auxquelles
doit répondre la BTP pour satisfaire
—le client final,

1 est a différencier du cahier des
charges propre au banc d'essai.

Vérifier que la BTP est conforme au
Cahier des Charges

Airbus Helicopters

Figure 2 — Diagramme partiel des cas d’utilisation du banc d’essai

Ce banc d’essai doit notamment permettre de valider que :
= la puissance fournie par la BTP est bien celle requise pour garantir le fonctionnement de
I’appareil ;
= ]a structure de la BTP résiste aux différentes sollicitations ;
= les durées de vie des €léments constitutifs de la BTP sont bien celles prévues par le
bureau d’études.

Le diagramme de contexte figure 3 présente I’ensemble des acteurs en relation avec le banc d’essai.

bdd [Modile] Data | Diagramme de contexte Jj

asystems 7 -
Banc d'essal Reseau electrique
7 pans
|ngén|..ur d'essai TransmisSion macanique|Lmon
: Motorssation principale
Couple supplementaire Réseau hydraulique
: Réseau de capleurs
Supervision
BTP - ‘S"[H&fa’-?ﬁ';:m“ﬂ'gihﬁhgﬂ — L'environnement du banc
ysteme de simulation des efforts = d'essai désigne la salle
R int t
vy abritant la banc d'essai, la
g — BTP &t les différents
full ports - = |dispositifs de test.
Airbus Helicopters
. Environnement du banc d'essai

Figure 3 — Diagramme de contexte du banc d’essai
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La figure 4 précise une partie des exigences auxquelles doit répondre le banc d’essai.

Figure 4 — Diagramme partiel des exigences du banc d’essai BTP

1.2.1 Chaine d’énergie du banc d’essai

Le banc d’essai se présente sous la forme d’un chassis permettant d’assurer la liaison avec la BTP
(figure 5, page 5). Il est équipé d'un moteur a courant continu piloté par un variateur lui-méme
alimenté par un transformateur. Ce moteur entraine une succession de réducteurs entrainant eux-
mémes deux arbres reliés aux deux entrées de la BTP (figure 6, page 5). La BTP agit alors sur le
rotor principal de I’hélicoptére. Le respect des caractéristiques des cycles d’essais est assuré par un
asservissement en vitesse et en couple.
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Moteur électrigue
d’entraincment

= Sortic - Rotor principal

Boite de transfert principale

Entrées — Turbines 1 et 2

Sortie — Rotor arriére
Figure 5 — Banc d’essai BTP Figure 6 — Chaine cinématique
Des vérins (intégrés au systéme de simulation des efforts) permettent d'appliquer les efforts

simulant la portance de l'appareil en sortie de la BTP. Ces informations sont synthétisées sur le
diagramme de bloc interne partiel du banc (figure 7).

i | HT |

Figure 7 — Diagramme de bloc interne partiel du banc d’essai

1.2.2 Chaine d’acquisition du banc d’essai

Un systéme de supervision permet de gérer les diverses acquisitions disponibles sur le banc d’essai
(vitesse, couple, température, pression...). Pour cela, il est relié par réseau ETHERNET a des
centrales de mesures permettant de gérer jusqu’a 32 capteurs. Les informations sont transférées par
trame MODBUS et sont stockées dans des bases de données. L’ensemble des équipements se trouve
dans la salle de controle (salle climatisée et insonorisée) située a plusieurs dizaines de metres du
banc.
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1.2.3 Fonctionnement d’un cycle d’essai

Le cycle d’essai est programmé depuis le superviseur du banc ou récupéré a partir de la base de
données du constructeur. Il peut durer plusieurs centaines d'heures. Il comprend différentes phases
de tests de la boite de vitesse (couple constant, vitesse constante, cycles spécifiques de mise en
couple et de montée en vitesse qui proviennent de l'expérience de I’entreprise). La boite de vitesse
tourne toujours dans un seul sens. Cependant, le banc de test permet la rotation en sens inverse a
vitesse tres lente.

1.3  Objectifs de I’étude

Dans le cadre de cette étude, on se propose de répondre aux questions suivantes.
= Quel actionneur choisir, sur le banc d’essai, pour fournir en entrée de BTP une puissance
mécanique identique a celle fournie par les turbomachines ?
= Quelles solutions technologiques choisir, sur le banc d’essai, pour simuler en sortie de
BTP les sollicitations des pales ?
= Les solutions permettant la gestion des mesures par le systéme de supervision respectent-
elles le cahier des charges ?

1.4 Appropriation du support de I’étude

Question 1  Vous utiliserez le document réponse DR 1. En utilisant les éléments présentés
précédemment, compléter la chaine fonctionnelle associée au banc de mesures permettant la
mise en rotation de la BTP (vous compléterez donc chacune des fonctions de la chaine
d’information et de la chaine d’énergie).

PARTIE 2 - ETUDE DE L’EXIGENCE 1.1 - ACCOUPLEMENT EN ENTREE DE LA BTP
Les parties 2.2, 2.3, 2.4 et 2.5 peuvent étre traitées de manicre indépendante.

Objectifs
= Choisir un moteur a courant continu et le modulateur d’énergie associé.
*  Valider la régulation en vitesse du banc d’essai.

Connaissant la puissance mécanique a fournir en sortie de la BTP et connaissant la structure
cinématique du banc d’essai, le but de cette partie est de déterminer dans un premier temps la
motorisation et le convertisseur nécessaires au fonctionnement du banc d’essai.

Dans un second temps, il faudra vérifier que la commande du moteur permet d’assurer une vitesse
constante (et de méme valeur) du rotor lorsqu’un couple résistant lui est appliqué.
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2.1 Objectifs et hypothéses de travail

La figure 8 présente 1’architecture cinématique simplifiée du banc d’essai présenté sur la figure 6
(page 5).

Figure 8 — Schéma cinématique simplifi¢ du banc d’essai

Sur I’hélicoptere, la BTP est alimentée par deux turbines. Sur le banc d’essai la motorisation est
assurée par un seul moteur a courant continu. Différents trains d’engrenages permettent alors
d’alimenter les deux entrées de la BTP. Dans notre étude, nous nous intéresserons a une seule
chaine de transmission (I’entrée correspondant a la seconde turbine ainsi que la sortie rotor arriére
ne sont pas représentées sur le schéma).
On note :
* kgrp =25 le rapport de transmission de la BTP est défini par
N(1/0) _ 1
N(2/0) ~ kerp ’
* 1 =098 le rendement de la BTP et de chacune des transmissions par engrenages en

régime permanent ;

= N(2/0) = 8750 min~! la fréquence de rotation en entrée de BTP (fréquence de rotation
des turbines entrainant la BTP) ;

= N(1/0) = 350 min~?! la fréquence de rotation en sortie de BTP (la fréquence de rotation
du rotor) ;

= (C; =4100Nm le couple transmis par I’arbre de sortiec de la BTP (ce couple étant
nécessaire pour assurer la rotation des pales et le vol de 1’hélicoptére).

2.2 Choix d’un moteur électrique et du convertisseur associé

Question 2 Déterminer le couple C, a fournir en entrée de la BTP.
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Question 3  Calculer le rapport de transmission de l'arbre moteur jusqu'a 1'entrée de la boite
N(z/0)
N(7/0)

de vitesses. On exprimera pour cela le rapport Ky = En déduire la fréquence de

rotation du moteur électrique N(7/0) en min~!.

Question 4  En faisant un bilan de puissance a chacun des étages de réduction et en tenant
compte du rendement des transmissions par engrenages, calculer le couple C; que doit fournir
le moteur électrique et la puissance mécanique utile.

Outre le rotor, la BTP doit entrainer le rotor arriére ainsi que divers accessoires qui lui sont
accouplés. Dans la suite on prendra donc les valeurs suivantes :

= tension réseau alimentation 3 X 380V ;

»  fréquence de rotation du moteur : 1 920 min™?! (fréquence maximale : 2 500 min™?) ;
=  couple mécanique nécessaire en sortie du moteur électrique (arbre 7) : 1 315 Nm.

Question 5 Les concepteurs du banc ont fait le choix d’utiliser un moteur a courant
continu. Déterminer la référence du moteur électrique nécessaire (vous détaillerez votre
réponse en appliquant la méthode proposée par Leroy-Somer en annexe 1 (pages A-1 et A-2)).

Question 6 A T’aide de I’annexe 2 (pages A-3 et A-4), déterminer la référence du
convertisseur (on souhaite que pendant les phases de freinage, 1’énergie dissipée soit
récupérée sur le réseau).

Question 7 Vous utiliserez le document réponse DR 2. Le banc doit permettre d'inverser le
sens de rotation du moteur (de quadrant 1 a quadrant 3). Quelles grandeurs ¢€lectriques doit-on
inverser sur le moteur ? Expliquer comment avec la structure électronique a double pont de
GRAETZ, donnée dans le document réponse DR 2, on va obtenir cette inversion. Préciser le
groupe de thyristors qui sera commandé (entourer votre réponse en rouge). Vous trouverez
des informations sur le moteur a courant continu en annexe 2 (pages A-3 et A-4) et sur les
thyristors - interrupteurs de puissance a 3 segments en annexe 3 (page A-5).

Question 8 Indiquer dans le document réponse DR2 quelle procédure permet a la machine
a courant continu de fonctionner en mode moteur et en mode génératrice (voir annexe 2,
pages A-3 et A-4). Plusieurs solutions sont proposées :

= inversion de la tension d'inducteur ;

= jnversion de la tension d'induit ;

= inversion du courant d'inducteur ;

= inversion du courant d'induit.
Sur le schéma ¢lectrique relatif a la question 7 du document DR2, préciser le parcours du
courant dans les thyristors :

= enrouge pour la phase moteur : quadrant 1 (voir annexe 2, pages A-3 et A-4) ;

= en vert pour la phase génératrice (récupération d’énergie) : quadrant 2 (entourer en

vert le groupe de thyristors commandés).

Question 9  Vérifier que le convertisseur permet de fournir la puissance d'excitation
nécessaire.

Question 10 Apres avoir fait le bilan des puissances a fournir, calculer le rendement global
de la machine a courant continu.
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2.3 Etude du moteur a courant continu

Indépendamment du choix de la partie précédente, on souhaite utiliser un moteur 2254 VL
développant une puissance de 273 kW.

Le banc d’essai est équipé d’un dispositif permettant de générer un couple résistant sur le rotor de
sortie de la BTP. Cela permet de simuler les actions aérodynamiques sur les pales. Il faut donc
évaluer I’impact de ce couple sur la vitesse du moteur.

La mod¢lisation adoptée pour le moteur a courant continu est celle de la figure 9.

On note :

Figure 9 — Schéma équivalent du moteur a courant continu

u(t) : la tension appliquée aux bornes de I’induit ;

i(t) : le courant absorbé par I’induit ;

e(t) : la force contre-électromotrice ;

R : la résistance de I’induit ;

L : I’inductance de I’induit ;

W (t) : la vitesse de rotation de I’arbre moteur ;

Cm (1) : le couple moteur ;

c-(t) : le couple résistant sur I’arbre moteur di a la génération d’un couple résistant en
sortie de BTP ;

f : le coefficient de frottement, qui génere un couple résistant proportionnel a wp, (t) ;
leq : Iinertie équivalente du banc d’essai ramen¢ a I’arbre moteur ;

K. : la constante de couple définie telle que :

cm(t) = K¢ - i(t) (équation 1)
K, : la constante de force contre-électromotrice définie telle que :
e(t) =Ko wp(t). (équation 2)

Hypothéses

le comportement de chacun des composants sera considéré comme linéaire, continu et
invariant ;

les conditions de Heaviside sont considérées comme vérifiées ;

on note p la variable de Laplace. La transformée de Laplace d’une fonction temporelle
f(t) sera notée F(p) (la transformée de w(t) sera notée Q(p)).

Question 11 En justifiant, donner la relation électrique entre e(t), i(t) et u(t).
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On se référe de nouveau au schéma cinématique présenté figure 8 (page 7). On note I; le moment
d’inertie du solide i autour de 1’axe de rotation du solide.

Question 12 Déterminer 1’énergie cinétique E.(7/0) de 1’ensemble 7 par rapport a 0 en
fonction de w(7/0) et de I, puis 1’énergie cinétique E.(6/0) de I’ensemble 6 par rapport a 0
en fonction de w(7/0), Z;, Zg et Ig. En déduire 1’énergie cinétique E.((6 + 7)/0) ainsi que
I’inertie équivalente aux solides 6 et 7 (notée I¢7) ramenée sur I’arbre 7.
Par extension on pourrait déterminer I’inertie équivalente leq de I’ensemble E = {1,2,3,4,5,6,7, BTP}
ramenée sur 1’arbre moteur 7.

Question 13 En utilisant la figure 9 (page 9) et par la méthode de votre choix, déterminer la
dwm(t)
dt
Question 14 Traduire dans le domaine de Laplace les équations (1) et (2) (page 9) ainsi que
les relations établies aux questions 11 et 13. Remplir alors le schéma bloc associé au moteur a

courant continu sur le document réponse DR 2.

relation entre cp, (t), ¢ (t), wm (), s leq €t £,

2.4 Modélisation de I’asservissement en vitesse

Hypothéses
= on néglige I'inductance du moteur a courant continu ainsi que 1’effet du coefficient de
frottement ;
= on fait I’hypothese que K. = K, = K ;
= pour simplifier I’étude, la boucle de courant n’a pas ét¢ modélisée.
Le schéma bloc de I’asservissement en vitesse du moteur a courant continu est donné sur la
figure 10.

Figure 10 — Régulation en vitesse du banc d’essai

Question 15 Quelle solution technologique peut-on utiliser pour le capteur situ¢ en boucle
de retour ? Comment déterminer la valeur du gain Kpgapt ?

Hypotheése 1 : on considéere que C.(p) = 0 et Q.(p) # 0.

Qm(p)
U(p)

On considére que C(p) = Kp, Kp étant

Question 16  Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée H,(p) =

Qm(p)
Qc(p)’

ou on explicitera les valeurs de K; et t;.

puis la

fonction de transfert en boucle fermée H;(p) =

Ky
1+T1p

constant. Mettre H; (p) sous la forme
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Hypothése 2 : on considere que Qc(p) = 0 et que C.(p) # 0.

Question 17 Retracer sur la copie le schéma bloc en tenant compte de ces hypotheses.

Question 18 Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée H,(p) = Sém_((pp)). O
considére que C(p) = Kp, Kp étant constante. Mettre H,(p) sous la forme ~Trn ou on
2

explicitera les valeurs de K, et T5.

Hypothése 3 : on considére maintenant que Qc(p) # 0 et que C.(p) # 0.

Question 19 En utilisant le théoréme de superposition, exprimer Q,,(p) en fonction de
H1(p), H2(p), Qc(p) et C;(p).

A une fréquence de rotation de 350 min~! en sortie de BTP correspond une consigne de fréquence

de rotation du moteur de 1 928 min~? soit environ 202 rad/s. Le couple résistant ramené a 1’arbre

moteur est évalué 2990 Nm. On soumet donc le systtme a un échelon de consigne

d’amplitude 202 rad/s et a un couple résistant de 990 Nm.

2.5

Question 20 Aprés avoir exprimé la consigne Q.(p) puis le couple résistant C.(p), calculer
sous forme littérale 1’écart statique du systeme. Conclure vis-a-vis du cahier des charges.

Question 21 Quel intérét peut présenter 1’utilisation d’un correcteur intégral de gain K; de la
forme C(p) = K;/p ?

Question 22 En conclusion, en utilisant le correcteur précédent, I’asservissement proposé
permet-il de tenir la consigne de vitesse lorsqu’un couple résistant est appliqué a I’arbre de
sortie de la BTP ? L’exigence 1.1.1 est-elle vérifiée ?

Etude du schéma électrique de I’ensemble variateur + moteur

Question 23 A partir du schéma de cablage d'un variateur de I’annexe 2 (pages A-3 et A-4),
identifier les fonctions ALIMENTER, PROTEGER, COMMANDER ¢t MODULER
remplies par les composants QS, QF, QM, KM1 et KM2 en précisant pour quels équipements,
ou parties d'équipements la fonction est remplie (I’induit moteur par exemple). Indiquer
¢galement le réle que pourraient avoir les options filtre et self sur I'alimentation de la partie
puissance de l'induit.

Question 24 A partir du schéma de principe du variateur en annexe 2 (pages A-3 et A-4),
compléter le chronogramme (document réponse DR 3) lors d’un arrét d’urgence, le moteur
¢tant en fonctionnement (QS, QM et QF fermés, KA, KM1 et KM2 alimentés). Vous pourrez
vous aider des explications sur les contacteurs en annexe 3 (page A-5).

Question 25 Compléter la suite du chronogramme (document réponse DR3) lors de la
remise en route par le bouton SB1 (QS, QM et QF fermés, AU relach¢, KA, KMI1 et KM2
non alimentés).
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PARTIE 3 - ETUDE DE L’EXIGENCE 1.2 - ACCOUPLEMENT EN SORTIE DE LA BTP
Les parties 2.2, 2.3, 2.4 et 2.5 peuvent étre traitées de maniere indépendante.

Objectifs
= Dimensionner I’arbre en sortie de la BTP qui fera la jonction avec le banc d’essai.
= Déterminer les roulements qui assureront la liaison entre ’arbre 1 et le support S.
=  Concevoir la liaison pivot entre I’arbre de sortie et le bati.

3.1 Hypotheéses - Modélisation

Dans le cadre d’un essai de la BTP, les pales ne sont pas utilisées. Il est donc nécessaire de
concevoir un arbre de sortie qui doit faire office de rotor principal. Cet arbre de sortie devra
supporter des efforts équivalents a ceux engendrés par les efforts aérodynamiques. L’accouplement
avec le reste du banc d’essai doit permettre de fournir un couple résistant (figure 11). Par ailleurs,
des vérins permettent de générer 1’effort de portance. Une modélisation de 1’arbre de sortie de la
BTP est présentée sur la figure 12.

Accouplement avec le
banc d’essai

Sortie BTP -
Arbre a dimensionner @

‘ — BTP

=——— Entréc BTP

A

Figure 11 — Vue 3D de la BTP et du banc
d’essai (systtme de mise en effort non

représente) Figure 12 — Schéma d’architecture de la sortie
de la BTP

On considere un essai dans lequel I’arbre 1 (figures 11 et 12) est sollicité par un effort généré par le
vérin V. On fait les hypothéses suivantes :
= Daction du vérin V; sur ’arbre 1 est transmise par I’intermédiaire du support S. L’action
du vérin sur le support S est modélisable par un glisseur passant par le point D :
R(V, »S) =F, Zavec F, = 80 000 N;
= J’action de la BTP sur I’arbre 1 est un couple J\_I)(A, BTP - 1) = C;Zavec C; = 4100 Nm ;
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*= on considere que les liaisons en A et B sont parfaites, I’accouplement permet donc de
transmettre le couple fourni par la BTP ;
»= ]a pesanteur est négligée.
Ona:
= AB=1Zavecl = 200 mm

. ﬁ=L§/’—éliavecL=300mm.

3.2 Dimensionnement de I’arbre

Objectif
= Déterminer le diamétre minimal de I’arbre et son matériau.

La modélisation retenue pour déterminer le diamétre de 1’arbre est la suivante (figure 13) :
= DParbre est modélisé par une poutre cylindrique de révolution de longueur H. Une section
de la poutre est repérée par I’abscisse z suivant ’axe (C,Z). On note CG=1zz ;

= J’action des vérins est modélisée par un seul effort : F,Z ;
* le couple moteur est modélisé par un moment : C,Z.

Figure 13 — Mod¢lisation des efforts sur 1’arbre de sortie de la BTP

Question 26 Exprimer la forme de torseur de cohésion {T.,,(z)} dans la poutre au point
G(z) dans la base (x', y', 2) A quel(s) type(s) de sollicitation(s) I’arbre est-il soumis ?

On considere que ’arbre n’est soumis qu’a de la torsion pure et que le torseur de cohésion est le

suivant :
0 O

0 G Me(C,Z),X1y",zZ)
On note :
" Typax . la contrainte tangentielle de cisaillement maximale en MPa ;
= I, : le moment quadratique en mm* ;
= d:le diamétre de I’arbre en mm.

C1 d T[d4
—-—avec [y = —.
Ih 2 32

On a alors Ty =
" - . R , K-Re
La condition de résistance en torsion de I’arbre est donnée par Tyx < —avec:

= K coefficient dépendant du type de matériau (tableau 1, page 14) ;
= R, :limite élastique a la traction (en MPa) ;
= s coefficient de sécurité.
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Famille de matériaux Pourcentage de carbone K

Aciers Inférieur a 0,2 % 0,5
Entre 0,2 % et 0,32 % 0,6
Entre 0,32 % et 0,45 % 0,7
Entre 0,45 % et 1,7 % 0,8
Fonte Supérieur a 1,7 % Entre 0,77 et 1

Tableau 1 — Valeurs du coefficient K

Question 27  On recommande un coefficient de sécurité s = 1,2. A partir des données
précédentes, exprimer de maniere littérale quel doit étre le diameétre minimum de 1’arbre.

Question 28  En utilisant ’annexe 4 (page A-6), donner une liste des matériaux présentant
le meilleur compromis prix - résistance €lastique. Proposer un procédé de mise en forme du
brut et un procédé de finition permettant de fabriquer I’arbre de sortie de la BTP.

Question 29  On choisit un acier dont la teneur en carbone est comprise entre 0,32 % et
0,45 %. On prendra R, = 1 000 MPa. Déterminer le diamétre de I’arbre.

3.3 Conception du montage de roulements

Objectif
= Concevoir la liaison entre I’arbre de sortie de la BTP et le banc d’essai.

La liaison pivot entre le support S et ’arbre 1 est assurée par une liaison sphérique de centre B et
par une liaison sphére cylindre de centre A et de direction (A, Z) (figure 12, page 12). On souhaite
vérifier s’il est possible d’utiliser des roulements a billes a contact radial.

L’action du vérin V; n’est pas prise en compte (I’action de ce vérin est nulle).

Question 30  Déterminer les efforts dans les liaisons en A et en B.

Question 31  Déterminer I’effort axial Fp, et I’effort radial F,, dans la liaison en A ainsi
que I’effort axial Fg, et I’effort radial Fg, dans la liaison en B.

Pour la suite on prendra les valeurs suivantes : Fy, = ON et Fp. = 120 000 N, Fg, = 80000 N

et Fg, = 120000 N. On rappelle que la fréquence de rotation de [Darbre 1 est
N(1/0) = 350 min~!. En tenant compte de sollicitations non décrites dans la partie 3.1, il est
nécessaire que 1’arbre soit de diametre supérieur a celui qui a été déterminé. On utilisera un tube de
diamétre extérieur de 150 mm et dont le diameétre intérieur est tel que le moment quadratique est
conserve.

Pour les questions suivantes, vous utiliserez les documents de I’annexe 5 (page A-7).

Question 32 En phase d’avant-projet, on désire savoir si le roulement référence 6 230
(figure 14, page 15) peut convenir. Le banc d’essai est révisé tous les ans, ce qui correspond
approximativement a 8 760 heures de test. En utilisant ’annexe 5 (page A-7), calculer la
durée de vie du roulement en B. Le roulement est-il compatible avec le cahier des charges ? Si
non, quelle solution proposer ?
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d Référence D B C Co Fréquence de rotation
(mm) (mm) (mm) ™) ™) (min™)
150 6 230 270 45 176 000 168 000 2700

Figure 14 — Extrait de catalogue SNR Bearings

Afin de prendre en charge des sollicitations mécaniques plus importantes, il est finalement envisagé
d’utiliser des roulements a rouleaux coniques. On demande de réaliser la conception de la liaison

entre ’arbre et le support.

Question 33 On a choisi un montage en « O » pour les roulements. Les réponses seront a
donner sur le document réponse DR 4.

Sur le document réponse DR4, justifier le choix d’un montage en « O ».

Sur le croquis du document réponse DR4, préciser quelles sont les bagues montées
serrées et quelles sont les bagues montées glissantes. Justifier.

Sur le croquis du document réponse DR4, indiquer par des croix les arréts axiaux sur les
roulements.

Dans la zone de conception (document réponse page 5), concevoir a main levée la liaison
entre le roulement a rouleau conique, 1’arbre et le support.

Dans la zone de conception (document réponse page 5), concevoir le flasque permettant
d’assurer I’étanchéité entre I’intérieur du support et le milieu extérieur.

PARTIE 4 - ETUDE DE L’EXIGENCE 1.3 - SUPERVISION

Les parties 4.1, 4.2, 4.3 et 4.4 peuvent étre traitées de maniere indépendante.

Objectifs

Analyser le montage des capteurs de couple.
Analyser la chaine d'acquisition des mesures du capteur jusqu’au processeur.

Concevoir l'algorithme de gestion des mesures.

4.1 Capteurs de couple

Le banc d'essai est équipé de plusieurs capteurs de couple sur l'arbre moteur d'entrainement, sur les

arbres d'entrées et aussi sur les arbres de sorties rotor principal et rotor arriere. Ces capteurs sont

équipés de jauges de contrainte montées en pont de Wheatstone.

Question 34  En utilisant le montage en quart de pont figure 15 (page 16), donner
I'expression de Vi,es en fonction de Ry, R et Epy,. Indiquer les conditions d'équilibre du pont
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(Vines = 0). La résistance R, de jauge pour un couple de torsion de 1 000 Nm est de 356 €,
donner la valeur numérique de Vies (Epy = 10V, R = 350 Q).

avec :
= R, :résistance de la jauge de
E contrainte ;
P = Epy : tension d’alimentation du
pont ;

=  Vies : tension de sortie du capteur.

Figure 15 — Montage pont de Wheatstone dit en quart de pont

Ces jauges de contraintes sont raccordées aux cartes d'acquisitions grace a des cables blindés avec
une Ame en cuivre (de résistivité p = 1,72 - 1078 . m) de section S = 0,14 mm? et de longueur
50 m. Le schéma équivalent (montage pont de Wheatstone avec résistance des fils de liaison) est
donné sur la figure 16.

Epw avec R : résistance des fils de liaison.

Figure 16 — Montage pont de Wheatstone avec résistance des 2 fils de liaison

Question 35 Calculer la résistance d'un fil R¢ et donner la nouvelle expression de Vies.
Refaire le calcul de Ve en utilisant les mémes données numériques. Calculer 'erreur de la
mesure en %. Conclure sur l'erreur due aux cables par rapport a la précision intrinséque du
capteur.

Question 36 En utilisant le montage du pont de Wheatstone avec résistance des 3 fils de
liaison (figure 17) démontrer que 1'on retrouve 1'équilibre du pont avec le montage 3 fils
quand la jauge est au repos.

Figure 17 — Montage pont de Wheatstone avec résistance des 3 fils de liaison
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4.2 Préamplificateur d'instrumentation

Les signaux des capteurs de couple sont acheminés par des cables blindés afin d'éviter les
perturbations électriques provenant du variateur. La carte d'acquisition est équipée du montage
préamplificateur schématisé sur la figure 18.

DGS509A

Figure 18 — Montage amplificateur

Question 37 Donner l'expression de Vg en fonction de Vi,es. On pourra d’abord étudier la

relation de Vo - Vp en fonction de Vj — Vg. Nous considérerons que les amplificateurs
opérationnels sont idéaux (par convention les tensions Vyx sont données par rapport a la
masse 0 V).

4.3 Montage conditionneur : amplificateur programmable

Le signal des capteurs préamplifiés par le montage précédent et multiplexé par le circuit DG509A
(4 — 1) nommé V,; est appliqué a un montage a amplificateur programmable (figure 19, page 18).
Ce montage conditionneur/amplificateur programmable est constitué :
*  d'un circuit MCP4922 composé de deux convertisseurs numériques analogiques (CNA ou
DAC), convertisseurs 12 bits a interface bus SPI ;
* d'un montage amplificateur opérationnel a étudier ;
= d'une entrée analogique du microcontroleur pC qui comporte un CAN.

Le bus SPI permet d'envoyer vers les circuits MCP4922 les données numériques Dy de chaque voie.

Le microcontrdleur envoie les trames des informations capteurs au superviseur du banc grace au
réseau ETHERNET.
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MCP492 ucC

Vo " Vout : t;nsion
CNA A de sortie du
Vi multiplexeur
ahm .
CNAB " Vaim : tension
d’alimentation
5 VCC

Figure 19 — Montage conditionneur/ amplificateur programmable

Question 38 A partir de la documentation technique en annexe 6 (page A-8), donner les
expressions des tensions en sortie Voyta, Vours du MCP4922 en précisant chacun des
parametres.

Question 39 Exprimer la tension analogique Van1 appliquée sur la voie 1 du module ADC
du microcontroleur pC en fonction de la tension délivrée par le capteur V,,qs. Identifier dans
I’expression précédente le gain et 1’offset du montage conditionneur.

Question 40 Proposer une solution numérique pour le gain et ’offset a régler concernant
I’acquisition du capteur de couple (tension pleine échelle +/- 2 mV) et pour une tension
d’entrée analogique microcontroleur comprise entre 0 et 3,3 V. En déduire 1’utilité de ce
préamplificateur.

4.4 Programmation centrale d’acquisition

Chaque centrale d'acquisition permet de mesurer 32 capteurs. Les 8 voies analogiques du
microcontrdleur sont équipées de 4 capteurs multiplexés par le circuit DG509A. Leurs signaux sont
amplifiés par un préamplificateur et un amplificateur programmable adapté au capteur (voir partie
précédente pour plus d'informations).

Le programme de cette centrale prévoit de faire 20 mesures de ces voies de manicre entrelacée afin
de compenser les éventuelles perturbations extérieures. Une fois cette acquisition effectuée, le
microcontrdleur constitue sa trame MODBUS qui sera envoyée toutes les 10 secondes sur le réseau
ETHERNET (mode dégradé : le programme prévoit de stocker 20 minutes en cas de probléme de
connections réseau). La figure 20 (page 19) donne le schéma général de la carte d’acquisition.
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DG509A MCP4922

1

DG509A MCP4922

Figure 20 — Schéma général de la carte d’acquisition

Question 41 Compléter I’algorigramme du document réponse DRS afin de finaliser les
traitements et les actions a réaliser pour faire l'acquisition de I'ensemble des capteurs et le
traitement avant I'envoi de ces informations (nous ne tiendrons pas compte du mode dégradé).

Vous pourrez vous aider de la liste d'actions et de traitements possibles ci-dessous (attention tous ne
sont pas utiles).

Liste des actions, traitements itératifs et décisions possibles

Envoyer Dna et Dng [Capteur C] par bus SPI Pour M =de 1 a 20 mesures

Lancer Lecture CAN entrée V Pour C =de 1 a 4 capteurs

Valeur [Mesure] = Résultat CAN entrée V Pour V=de 1 a 8 voies

Envoyer Dna et Dng [Voie V] par bus SPI Test fin de conversion CAN OK
Sélectionner Boitier CNA [Voie V] ﬁlog[(;ggim:n;n; (ieFAIRE
Sélectionner Boitier CNA [Capteur C] Traitement -
Constituer Trame MODBUS avec moyenne FIN POUR ‘ Traitement

Sélectionner Entrée MUX [Capteur C] |

Sélectionner Entrée MUX [voie V]

Calculer moyenne des 20 mesures

Fin de I’énoncé
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ANNEXES

ANNEXE 1 - Extrait de documentation LEROY-SOMER

Désignation moteur

Hautour

o'axy
Polama

Type Designation stator

motour Indico constructour

i
I

Caractéristiques électriques

Tensi A indul on lonclion des.

Sectwrmonophasd T oL

b A W

T - FX0 T80 - 160

30 - 330

1 40

ﬁﬂi'ﬁiﬁﬂs

-
=
=]

B2k

ﬁﬂﬁﬁﬁﬁ&!@fﬁi

Méthode de choix

Exemple de choix =

Données :

- 48 KW § 2500 min'!

- tngaon di sorbe du vanateur 440V
-{encticnnament sous puissance constants usqu’a
3E00 min

Mode cpérataire .
- Présilactionner la tailbs du motenr & l'aide da
F'abaque ci-contrs : LSK 1324,
« Chercher dans b table da sélection L puiszance a
ples proche de 48 KW dans la colonne tension
diinduit 440V ;

P=A0kW 32530 min '

Comment ajuster ka whesse nominals 3 kb wissse
demandis 7

- par ajustags de b fension dindult (sorte du
vanatsur), dans L limite de + 5 %, la puessance
Etant cornigée proportionneliament |

- pu par apustage de Taxcitation - en b reduisant, on
augmanie la vitessa A puissancs constants

Dans ce cas, pour #re ulilisé 3 2500 min’, le
mateur e alenante sous

250
40x 530 =435Y

435

!'IFa_-li;-m L sof 43 41N
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infarisgraalalimite Poursatistaire b lonctionnemaent
en surchargs & puissance constanie, i faut chosa
la wersion compensas (en non compense, ks kmite
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Tension plaquée
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Tension dinduit 460V

P
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-
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=
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Exemple de choix dans tableau de sélection

P Vilesse de rolaBon 0 powr lension dindud U n-t,&h:. M |
400V o v AV 440 anh v 500 v MC €.
[ min e min min’ mar e i min Mm &
281 1500 M0 400 s T
447 30 M0 4000 186 145
4686 420 2500 4000 184 128
| = | | 253 | | 302 ] 4000 185 126
9.5 2840 3500 4000 e ™
LT 28570 X500 4000 75 e
LR ] +000 im ms

Tableau sélection moteur LSK

rs 4 courant continu ouve
LSK 2254 L

Moteur IP 235 - Ventilation IC 06 - Classe H
Alimentation en triphasé pont complet
Service 51 - Température ambiante < 40°C - Masse lotale : 920 kg - Moment d'inertie : 2,4 kg.m*
Puissance d'excilation : 3,2 kW - Vilesse maximale mécanique : 3000 min”'

P Viense de rataion 1 pour lension dindult U = o i " L R T
MOV 400V 430V 40V 480V 500V EOOV Elee’ Hoes gzt indice  Qté

W i [ i o L i i e Wm A i f 4] ¥
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nr 1840 2150 e m [T 095  0m7 8%
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ANNEXE 2 - Documentation — Conversion de puissance

Variateur LEROY-SOMER

1 - Généralités

1.1 - Principe général de fonctionnement

Les variateurs DMV 2322 et DMV 2342 sont
destinés a l'alimentation de moteurs a courant
continu a excitation séparée, a partir d'un réseau
alternatif triphasé compris entre 220 et 480 V
+ 10 %.

Ils assurent le contréle du courant d'induit et de la
vitesse ; du courant inducteur si le variateur est
équipé d'une alimentation variable pour I'excitation
(optionnel).

Totalement protégé contre les dysfonctionnements
liés a lapplication, au moteur, au réseau
d'alimentation, ils peuvent afficher leurs états
permettant un diagnostic aisé et rapide.

Entierement numériques, ils sont programmables par
I'utilisateur.

Le DMV 2322 est un variateur unidirectionnel, 2

quadrants.
Le DMV 2342 est un variateur 4 quadrants, avec
récupération  d'énergie sur le réseau en
fonctionnement génératrice

M

Génératrice Moteur
® @ |c
Moteur Geénératrice

De nombreuses options étendent le fonctionnement
du variateur.

* Régulation de vitesse
A flux ¢ constant, la vitesse n est proportionnelle a la
force contre électromotrice E du moteur.
La variation de vitesse est obtenue par variation de la
tension d'induit.
Le couple délivré par le moteur est proportionnel au
courant absorbé.
E'=K-n-¢,C = K'-1,E' = FCEM(V)
I = intensité d'induit (A)
n = vitesse angulaire (rad/s)
K = constante moteur
¢ = flux (Wb).

La régulation est de type "cascade" :

- une boucle interne de courant qui
directement l'angle d'amorcage des thyristors ;
- une boucle externe de vitesse qui donne la
référence courant interne.

L'EXC-DMV permet d'avoir une tension d'excitation
variable pour des applications spéciales.

pilote

* Circuit de puissance du DMV 2322
La partie puissance est composée d'un pont de
GRAETZ a 6 thyristors, monté aux bornes de
l'induit.
Le montage est utilisé pour les entrainements ne
nécessitant pas de freinage.

* Circuit de puissance du DMV 2342
La partie puissance est composée d'un double pont
de GRAETZ a thyristors, monté téte - béche aux
bornes de 1'induit.
Le montage permet une inversion rapide du sens de
rotation.
Par inversion des grandeurs physiques — courant et
tension — le moteur fonctionne dans les 4 quadrants
du plan couple C - vitesse n.
Ceci autorise des freinages rapides.

* Circuits de puissance séparés
L'alimentation de la partie de puissance de I'induit est
séparée de l'excitation (bornes L1 L2 L3 pour l'induit
et E1 E2 E3 pour l'excitation).

1.2 - Désignation du produit

Exemple : DMV 2342 - 25A

DMYV Désignation générale du variateur

2 Technologie Numérique

3 Alimentation triphasée

4 : 4 Quadrants ou 2 : 2 Quadrants

2 Génération

25A Calibre en Ampere
Cette appellation est reproduite sur la plaque
signalétique.

[ DMV z3az-25A

m EMTREE J iUt SONYTIE DUTPUT ( i
VOLTS 220480V VOLTS MAX[ z3aioav @
PH - Hz IPH SVG0 Hz FHELE) CURRENT MAK BOA LA
ET_FEHI 210A " AMPS|[ 2504 —

18/0R5Y N
MOTEURS LEROY-SOMER / FRAHCE No e |||.||i|| (1
[ M - Y oo i
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2 - Caractéristiques électrique

S

Tension réseau puissance Triphasée, 220 a 480V £10 %%

Tension réseau dlectronigue &t excitation Triphasée, 220 a 480V £10%

Pour tension réseau v 240 400 415 440 460 480
Tension excitation maximum V) 210 360 370 400 415 430
Tension induit v 260 440 460 500 510 530
Fréquence réseau 45Hz & 62Hz

Calibre variateur (A} 25| 45| 75| 105| 155] 210| 350| 420| 550| 700| 825| 900| 1200| 1850
Courant de ligne pamanant (Al 21| 38| 60| 88| 130| 175| 202| 350| 460| 585| 690| 750| 1000| 1540
Courant d'induit permanent (A) 25| 45| 75| 105| 155| 210| 350| 420 550| 700| 825| 900| 1200| 1650
Pulssance pour U induit = 400V {KW) 7.5 | 15| 30|375| 56| 75| 125| 150] 200| 250| 300| 340| 450| 750
Courant d'excitation maod (A) 8 10 20

3 - Exemple de raccordement variateur
Schéma arrét controlé jusqu'a vitesse nulle et 2 sens de marche par consigne analogique.

WF moteur

(o] KM2
p v 4
— o’
-
-
=0
-0
¥10os

l—‘.--"

DMV 2322
ou
DMV 2342

Variateur

Almemintion
télécommande

‘JKHE

Explication des signaux

pril

»  Variateur prét (contact « Pole NO » fermé) : pas de défaut interne du variateur.

= Vitesse nulle (contact « Pole NC » ouvert) : vitesse de moteur = 0.

= Enable : entrée validation commande variateur.

= FI1(Stop) : entrée autorisation commande moteur.

= F5 (RF) : entrée commande moteur sens direct.
Ces 3 entrées sont en logique négative.

A-4/8



ANNEXE 3 - Explication fonctionnement composants

1 - Fonctionnement simplifié d'un thyristor

Le thyristor est un interrupteur de puissance a 3 segments de fonctionnement dans le plan i, = f (vry).

Pour qu’un thyristor conduise (interrupteur fermé), il faut que la tension vy = 0 et
qu’un courant i; soit envoyé dans la gachette. Il peut continuer a conduire méme si la
tension s’inverse.

Pour qu’un thyristor se bloque (interrupteur ouvert) il suffit que le courant iy s’annule.

irp(t) )
amorgage

Equivalent a : D

G >

vy ()

ic_[t}

2 - Fonctionnement d'un relais ou contacteur temporisé

Le contacteur est un composant électromécanique qui est composé de 2 parties distinctes :

la bobine KA : bobinage électrique permettant de faire déplacer en Al A,

translation un noyau ;
des contacts électriques : ils sont commandés mécaniquement par
le noyau de la bobine. IIs sont li€és mécaniquement entre eux.

KA

Il existe 2 modes de commande mécanique :

commande instantanée : ces contacts sont actionnés en méme temps que la commande
de la bobine. Ceux-ci peuvent étre de 2 types :

« normalement Ouvert (NO) ; — ~. NC

* normalement Fermé (NC) ; ~~ NO

commande temporisée : leur action est décalée dans le temps par rapport a la commande
de la bobine (temps réglable).

Ces contacts peuvent étre de type NO ou NC et étre temporisé€s par rapport a l'activation (tempo au
travail) de la bobine ou au relachement tempo au repos) de celle-ci (voir chronogramme ci-

dessous).

NC NC

NO NO
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ANNEXE 4 - Carte de choix des matériaux
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ANNEXE 5 - Extraits de documentation SNR Bearings

Diamétre de ["arbre
Fréquence de rotation
Durée de vie

Effort axial Fa

Effort radial Fr

U

=  Pré choix d'un roulement
= C,Co,

U

»  (Caleul du rapport Fﬁ

c» Détennination de e

U

*  Calcul durapport :—'

e :
. 1® Fa
R %I E e

= Calcul de la charge dynamique = Calcul de la charge dynamique
équivalente équivalente
P=F, P=X-F,+Y-F;

L 74

= Calcul de la durée de vie (en millions

de tours)
C 3
Lip = (F)

L) Durée de vie

Durée de vie nominale (suite)

Charge dynamique équivalente P

P=X.F . +Y.F; XetY =facteursde charge définis dans le tableau ci-dessous
F, et F, = efforts axial et radial appliqués au roulement

FolFese | FolF, >0

T B

i 0,18 j]

Roulements 028 | 022 ]
a billes 4 60-52-63-64 0.056 E.ﬁ 71
contact radial 160-618-619 oo | 0% | ] e
atou 622-623 3553 0 N
42-43 0,38 15

de 0420 | 042 04
0560 | 044 L]
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ANNEXE 6 - Chaine d’information du banc d’essai

1 - Convertisseur numérique/analogique (CNA ou

DAC) 12 bits 2 sorties MICROCHIP MCP4922
Equation de Voura ou Vours en fonction de Vrgra

ou VRErB

Vour = o

avee |

= Vggr : tension de référence en entrée,
= Dy : code numérique (fournit par le bus

SPI),

= n:résolution 12 pour MCP4922,

Vrer * Dy

Viegra

Voura

Il"’HIF#

P

CNAA CNA B

Bus 5P|

Interface BUS 5P|

= entrée CS : entrée sélection du CNA.

2 - Multiplexeur analogique 4 canaux différentiels

MAXIM DGS09A

DE5094

Iur\'. i TH

C5

Entrée Décodage

DA

EN | Al | AO

X

0

51B

0

SI1A

528

0

S2A

1

S3A

538

JEEG U U U )

X
0
1
0
1

1

S4A

548

idem pour DB

3 - Capteur de couple dynamique CD 1050
»  Couplage par carré male

Ddcodage

= Echellede +5 Nma+7000Nm o
»=  Acier inoxydable

Parametres

Valeurs

Température de
fonctionnement (OTR)

-20a80°C (-4a176 °F)

Température de
fonctionnement mode
compensée (CTR)

0a60°C (32a140 °F)

Game (pleine échelle F.S) +5Nmaz+7kNm

Offset en CTR <0,5% F.S/50°C[/100 °F]
Précision CTR <1 % de lecture / 50 °C [/100 °F]
Vitesse de rotation Jusqu'a 3 000 min, (2 sens)
Tension d'alimentation 10 Vdc

Sortie pleine échelle +2 mV/V

Impédance d'entrée 350 Q

A-8/8
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|Green)
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[Black)
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Question 1
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Document réponse DR 2

Question 7

Inversion sens rotation
e  Grandeurs électriques a inverser :

Comment réaliser I’inversion ? (donner ci-dessous les explications et entourer le groupe de thyristors
en rouge)

Groupe thyristor 1 Groupe thyristor 2
L1, g U
| -3 A A A
1 13
* A Thd ¥ Th5 X Thé
Réseau Triphasé | Thi| Th2 Th3 r: . FHF Iz I & l :

3 * 400V » ’ » i & I B o
L1[>— 4 ; e N
L2 [>—= T y MR I
L3[>—e ' . O

L] l L I ' T -
p %”’I 4 4 r T p

Question 8

Mode moteur et mode génératrice (entourer la ou les réponses ci-dessous, indiquer le
parcours du courant dans les 2 modes et entourer le groupe de Thyristors en vert) :

° inversion de la tension d'inducteur ;
° inversion de la tension d'induit ;

° inversion du courant d'inducteur ;

° inversion du courant d'induit.

Question 14

Ce(p)

U(p) I(p) Qm(p)
e

E(p)

A
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Questions 24 et 25

1S

Question 25

+—>

Echelle :

Question 24

AU

KA

Vitesse MOTEUR

llllllllllllllllllllllll

SB1

Enable

A

A

A

A

A

A
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Question 33 a.

Justification du choix du montage en « O » :

Question 33 b.

Croquis

Justifications du serrage des bagues :

Question 33 c.

Croquis
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Questions 33 d.et 33 e.
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Question 41

[
Lancer CAN entréee V

Fin de
conversion
CAN OK

OUI

NON

NON

Constituer Trames MODBUS avec moyenne
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