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Cet énoncé comporte 6 pages numérotées de 1 a 6.
Les réponses se feront exclusivement sur le document réponses — Aucun autre document ne sera corrigé.
La notation tiendra compte de la justesse des résultats ainsi que de la rédaction et du soin apporté a la composition.

Banc d'essai de boite de transmission principale d'hélicoptére

Sur les hélicoptéres le déplacement 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 controler

les mouvements de lacet de I'appareil. _ ]
A S T

Arbre de transmission
arriére

Cette puissance utile au déplacement est au départ
délivrée par deux turboréacteurs (parfois 1 suivant les
modeles). 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
Arriere (BTA). La BTP assure aussi I’entrainement d’une
série d’accessoires permettant le fonctionnement
global de I’hélicoptere comme un alternateur, une
pompe hydraulique, ...

Rotor principal

Boite de transmission

arriére (BTA) Boite de transmission

principale (BTP)

Rotor arriére
Turboréacteur

Airbus commercialise des hélicopteres civils et militaires et, pour chaque association hélicoptere-turboréacteur(s),
Airbus congoit, fabrique et assemble une BTP. Comme cette derniére est au coeur du fonctionnement et de la slreté
de 'appareil, elle nécessite une attention particuliere ainsi que de nombreux tests expérimentaux afin de vérifier ses
performances.

On s’intéresse par conséquent dans ce sujet a un banc d'essai permettant de tester les performances des BTP. Ce banc
d’essai, dont on donne une description structurelle ainsi qu'un extrait de cahier des charges (Figure 1), doit notamment
permettre de valider que :

e la puissance fournie par la BTP est bien celle requise pour garantir le fonctionnement de I'appareil ;

e |a structure de la BTP résiste aux différentes sollicitations ;

e les durées de vie des éléments constitutifs de la BTP sont bien celles prévues par le bureau d’études.

Le banc d’essai (Figure 2) se présente sous la forme d’un chassis permettant d'accueillir et de connecter les rotors
instrumentés du banc aux entrées/sorties mécaniques d'une BTP.

Ainsi, alors que sur I’'hélicoptere la BTP est directement alimentée par les deux turbines, sur le banc d’essai, la
motorisation est assurée par un moteur électrique qui entraine une succession de réducteurs finalement reliés aux
deux arbres d'entrée de la BTP. Le moteur utilisé sur le banc d'essai est un moteur électrique a courant continu piloté
par un variateur lui-méme alimenté par un transformateur.

Sur les arbres de sortie du banc d'essais qui doivent faire office de rotor principal et rotor arriére il n'y a pas de pales
comme sur les rotors de I'hélicoptere. On utilise a la place un systeme de simulation des efforts. Ce systeme de
simulation permet de générer des actions mécaniques sur le banc d'essai équivalentes a celles induites par les effets
aérodynamiques sur les pales. Ce dispositif de simulation mécanique est notamment réalisé grace a un accouplement
spécial qui permet de fournir un couple résistant associé a des vérins hydrauliques permettant de générer un effort
simulant I'effort de portance.
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req [(Modéle) Data [ Banc d’osni]]

«requirements
Test de BTP

Id="1"

Text = "Le banc d'essai doit étre
en mesure de solliciter une BTP

afin de valider ses

----- BTP: Bote de transmission |

perf etsa f
au cahier des charges.”
(53]
|
«requirements
Accouplement en sortie de
BTP
id="12" arequirements
; pre Text = "Le systeme doit Sécurité
«roquirements Supervision pouwoir s'accoupler avec le d="14"
Accouplement en entrée ey rotor de sortie de la BTP Text = "En cas d'accident
de BTP T ; - 'U F—p afin de pouvoir exercer des lors de I'essai (casse d'un
Id="1.1" e ah .":f .l"‘° °m sollicitat écaniq alément par ple) le
r — — {Tex ="Un dispositif doit :""'. "l° ;- 55 ‘:':“:“ (exemples : sollicitations banc d'essai doit étre
| permettre de mettre en d;g‘m’ o ,‘:"‘?“ o l° dues a la portance des équipé de dispositifs
jerefine> | otation la BTP." d'ﬂér:::’; :' s'_‘:‘,"ﬁ‘:):: . pales sur le rotor en vol permettant d'assurer la
x x . CqUIsitons. stationnaire, sollicitati acurité des biens et des
«requiremonts | | da des pales sur le rotor dues personnes.”
Rapidité | o a des conditions de vol
1d="1.1.3" | I difficiles, etc.).”
Text= "Le temps deréponse | | ;mm
doit e inférieur 30,45 pe 7 o
| | 1 ports
! | «derveReqt» | | .deriveReqts
r== ‘— - I'O'I'\.-
| arefine» I | |
uom’a"'m‘nnh «requirements arecukements | | -
Prédision Stabilité Systéme de simulation des | 7 “requirements
R efforts sur le rotor Accouplement rotor BTP -
Id="1.1.1 KH="112" " " Banc d'essai
Text = “Lerreur statique Text = "Les =121 d="122"
doit ére nulle” dépassements doivent Text = "Un dispositif doit L P
&tre infériewrs & 10%" permettre de simuler des Text="La lna_nson entre le
sollicitations mécaniques rolor de sortie de la BTP et
7w w sur le rotor de sortie de la le banc d'essai doit
prrmrm— | | BTP (raction, flexion, etc.). ;W"‘": 2 c::’qui
Ces efforts correspondent rform ' .
Transmission mécanique X ] - | auxefforts qui so':o eonesp_oqde?l 8 Ig d?me
| . — — — 3lnormalementexercés par d'une série d'essais.
preomran csstisfy» I les pales sur le rotor.” A a
Machine & Fommrea R I— - w | |
| arefine»
I | | - | |
reiine»
«subsystems _ ssatstys | 1" . l | arofies
Systéme de simulation des efforts | | wreline> | |
full ports 1 | «requirement»
arequirements «requirements i Fréq r rotor
Effort de traction Couple résistant «requirements W="1221"
Id="121.1" Id="1212" Durée de vie de lalialson | ey = - 4 liaison doit
Text = "On doit pouvoir Text = "On doit pouvoir d="1222" permettre d'assurer la
simuler un effort de traction imuler un couple résistant Text = "La liaison doit avoir fréquence de rotation du
de plus de 200 000 N surle de plus de 4 100 Nm surle une durée de vie minimale rotor en sortie de BTP :
rotor principal. * rotor principal. * de 10000 h." N(1/0)=350 min-1"

Figure 1 - Diagramme des exigences banc d’essai BTP
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Rotor du moteur électrique

d'entrainement du banc
d'essais

Dispositif d'accouplement

et de simulation d'effort

du rotor principal

Axe rotor principal
en sortie de BTP

Y= BTP de série
H
< Arbres d'entrée de la BTP
connectés aux arbres moteur
banc d'essais
Axe rotor arriére en sortie de BTP
connecté au banc d'essais

Dispositif d'accouplement
et de simulation d'effort
du rotor arriére

Figure 2 - Banc d’essai BTP + Chaine cinématique

Le respect des caractéristiques des cycles d’essais est assuré par un asservissement en vitesse de rotation et en couple.
On s'intéresse par la suite a I'asservissement en vitesse de rotation du moteur de commande.

La Figure 3 présente une description structurelle de la motorisation de la BTP :

ibd [System] Banc d'essai[ Banc d'essaiJJ Informations déstinées au réseau intranet

: Interface Homme Machine
> : Calculateur

Consigne vitesse moteur

[

11

: Interface Homme Machine|$

Informations destinées a l'ingénieur d'essai

Information vitesse de rotation du moteur

: Capteur de vitesse
# F \

Energie mécanique permettant d'entrainer I'entrée de la BTH

:Variateur EEI' : Transmission mécanique[ J:,:l

Ordre commande moteur

—

: Motorisation principale

Energie électrique

i
L

N X Transmission constituée d'un
: Moteur a courant continu train d'engrenages
—~Hok '

Figure 3 - IBD banc d’essai BTP
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Q.1. Compléter sur le document réponses, le diagramme chaine d’énergie - chaine d’information partiel correspondant
a la chaine fonctionnelle d'entrainement en rotation de la BTP en indiquant le nom des composants réalisant chacune

des fonctions.

Q.2. Repasser en bleu sur le document réponses, les fleches correspondant a de I'énergie électrique de puissance et
en vert les fleches correspondant a de I'énergie mécanique. Préciser s'il s'agit d'énergie mécanique de rotation ou
d'énergie mécanique de translation. Ajouter et/ou repasser en rouge les fleches permettant de connecter la chaine

d’énergie a la chaine d’information du systeme.

La modélisation simplifiée en schéma bloc fonctionnel correspondant a la structure de I'asservissement en vitesse de

rotation du moteur est donnée figure 4.

Couple résistant

Commande l
Vitesse de . moteur Moteur +
. —] Calculateur »| Variateur > ) >
consigne Réducteur Vitesse de
4 , sortie
Image de la vitesse
mesurée Vitesse
Capteur |«
moteur

Figure 4 : Schéma bloc fonctionnel simplifié du modéle de la commande en vitesse de rotation.

On donne dans le tableau ci-dessous le modéle de connaissance associé a cet asservissement. Pour les équations des
différents modéles de connaissance on supposera que toutes les conditions initiales sont nulles et que Jeq, Rm, Kt, Ke,

Keapt, Ka, Kc, Kv, Lm, Kaero €t Kreq SONt des coefficients constants.

Modele de connaissance

La loi entrée/sortie cinématique du réducteur en sortie de moteur est modélisable
par un gain Keq liant la vitesse angulaire de sortie ws(t) a la vitesse angulaire du
moteur wm(t)

W (t) = Keq - W (H)

La force électromotrice en(t) du moteur est couplée a la vitesse de rotation de
I’arbre moteur ,,(t) grace a la constante de force électromotrice Ke

em(t) =Ks - wn(t)

L’équation mécanique du moteur tournant a la vitesse angulaire @, (t) permet de

dw,, (t
lier 'inertie Jeq de I'arbre en rotation au couple moteur C(t) et au couple résistant eq-d—"i‘:() =C,()-C,.(t)
Ci(t)
L’équation électrique au niveau de I'induit du moteur permet de lier la tension din ()

Um(t), le courant in(t), la résistance de I'induit Ry et l'inductance de la bobine Ln,

um(t) =Rn 'im(t)+Lm' +em(t)

dt

Le couple moteur Cn(t) est couplé a lI'intensité im(t) dans la bobine du moteur grace
a la constante de couple K

Cn(H) =K~ im(V)

Le capteur de vitesse, modélisé par un gain Kep, délivre une tension Umes(t)
proportionnelle a la vitesse angulaire du moteur wm(t)

Unmes(t) = Kcapt "Wy (Y

L'interface homme-machine permet d’acquérir la vitesse de consigne noté w(t)
et de délivrer une tension image u(t)

uc(H) =K, - we(t)

Le calculateur (comparateur+correcteur) permet :

- de comparer (comparateur) la tension de consigne uc(t) a la tension de mesure
Umes(t) et d'en déduire une tension g(t), image de I'erreur

- d’amplifier (correcteur) cette tension g(t) en une tension de commande pour le
variateur u(t)

S(t) = uc(t) = Umes (t)

u®) =K -e®

Le variateur délivre au moteur une tension um(t) proportionnelle a la tension de
commande u(t)

Um(t) =Ky -u(®)

mnsi.fr

Page 4 sur6




DS 01 - Sciences Industrielles pour I'Ingénieur Lycée Fermat Toulouse — PCSI2

Q.3. Appliquer la transformée de Laplace sur les différentes équations du modéle de connaissance. Compléter la 2™
colonne du document réponses.

Q.4. Déduire de la question précédente les schémas blocs élémentaires correspondant a chacune des équations du
modéle de connaissance. Compléter la 3°™ colonne du document réponses en dessinant chacun des schémas blocs
élémentaires (bloc avec variable d’entrée + variable de sortie + fonction de transfert) correspondant a chaque
équation.

Q.5. Donner les variables d’entrée et de sortie de I'asservissement du systeme.

Q.6. Compléter le schéma bloc complet du systeme étudié. Indiquer toutes les variables entre blocs et le nom des
constituants sous les blocs.

Q.7. Comment choisir le gain de l'interface homme-machine K, pour que la vitesse angulaire de sortie soit
correctement asservie sur la vitesse angulaire de consigne.
On considéerera cette condition remplie pour la suite.

Q.8. Reproduire le schéma bloc correspondant au moteur seul.

Q.9. Déterminer I'expression de la fonction de transfert boucle fermée en poursuite du moteur :

(0P
Hunq (p) = 2m®)

J en fonction de K, Ke, Jeq, Lm €t Rm.
Um(P) ¢, (p)=0

Q.10. Montrer que cette fonction de transfert peut se mettre sous la forme d’un systéme du deuxieme ordre

K . « s . .
Hmi (p)=2,;1—112 ou Kj, &1 et w1 sont 3 constantes a déterminer. Donner les unités de Ky, &; et w;.
1+ +—

w1 wy

On néglige pour toute la suite du probléme la constante de temps électrique du moteur (- cela revient a considérer
Lm=0).

Q.11. Déterminer I'expression de la fonction de transfert boucle fermée en poursuite du moteur :

(0P
Hinz (p) = 2m®)

en fonction de K, Ke, Jeq €t Rin.
um(p)l C.(p)=0 ' K

Q.12. Montrer que cette fonction de transfert peut se mettre sous la forme d’un systeme du premier ordre

K
Hm2(p) = Ti'

= ou K, et 1> sont 2 constantes a déterminer. Donner les unités de K; et T,.

Q.13. Déterminer I'expression de la fonction de transfert boucle fermée en régulation du moteur :

Om
Hima (p) = 222

J en fonction de K, Ke, Jeq €t Rm.
Py (p)=0

Q.14. Montrer que cette fonction de transfert peut se mettre sous la forme d’un systeme du premier ordre

Hung (p) = —2

1+T3 p
NB : on fera apparditre sur la copie les manipulations/simplifications du schéma bloc afin d’exprimer cette fonction de
transfert.

ou Ks et 13 sont 2 constantes a déterminer. Donner les unités de Ks et ts.

Q.15. Exprimer alors Qm(p) en fonction de Hma(p), Hms(p), Um(p) et Ci(p).

Q.16. Déterminer et quantifier I'effet d’'un échelon de couple résistant d’amplitude Cr sur la vitesse angulaire du
moteur en régime permanent.
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On souhaite maintenant analyser les performances simulées de cet asservissement en vitesse de rotation.
On considere ici C/(p) = 0.

Q.17. A partir du schéma bloc élaboré a la question 6, déterminer I"expression de la fonction de transfert globale

Q
Hg(p) = QSES; en fonction de Keapt, Ko, Ky, K> et T,.
C

Q.18. Montrer que cette fonction de transfert peut se mettre sous la forme d’un systéme du premier ordre

Hg(p) = —2

1+19°p

oU Kg et Tz sont 2 constantes a déterminer. Donner les unités de K; et t;.

Q.19. Pour un échelon de consigne m((t) = constante = o et en absence de couple résistant, déterminer I'expression

de la vitesse de rotation ws(t) en régime permanent.
Conclure sur I'exigence de précision Id 1.1.1 du diagramme des exigences.

Q.20. Proposer une solution afin d’améliorer la précision de cet asservissement.

On donne sur le document réponses la réponse du systéme complet (sans négliger Lm) en boucle fermée pour une
consigne échelon de vitesse angulaire de 5000 tour/min et pour un premier réglage grossier du gain K. du correcteur.
Q.21. Analyser cette courbe vis-a-vis des critéres de performances de I'exigence 1.1 du cahier des charges. Conclure

quant a ce 1°" réglage de correcteur vis-a-vis du cahier des charges. Laisser apparaitre sur le document réponse les
constructions graphiques permettant de justifier I'analyse des criteres de performance.
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