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BANC BALAFRE

PrŽsentation gŽnŽrale du banc BALAFRE

Le banc BALAFRE (BA nc dÕessais L̂A mes Fluides ˆ haut RE ynolds) est un banc
dÕessai destinŽ ˆ lÕidentiÞcation du comportement des ŽtanchŽitŽs du type joint annulaire.
Il est dimensionnŽ pour lÕŽtude de joints utilisŽs dans des turbomachines que lÕon trouve
dans les domaines du spatial et de lÕŽnergie.
Le banc BALAFRE a ŽtŽ dŽveloppŽ par la sociŽtŽ CSTM (Conception de Syst•mes et
Technologie MŽcanique) en collaboration avec lÕinstitut Pprime de lÕuniversitŽ de Poitiers.
La Þgure 1 prŽsente une photo ainsi quÕune reprŽsentation volumique du banc seul.

Figure 1 Ð Gauche : vue du banc balafre seul (sans lÕappareillage) - Droite : reprŽsentation
volumique du banc.

La fonction principale du banc est de permettre lÕŽtude du comportement de di! Žrentes
gŽomŽtries de joints labyrinthes soumis ˆ des vibrations. Les joints labyrinthes sont des
joints dÕŽtanchŽitŽ sans contact. Ce type de joints, dont un schŽma de principe est montrŽ
sur la Þgure 2, permet une ŽtanchŽitŽ sans contact entre un rotor et un stator. LÕŽtanchŽitŽ
entre les zones de basse pression et de haute pression est obtenue par une succession
dÕobstacles placŽs sur le chemin du ßuide.

Figure 2 Ð SchŽma de principe dÕun joint labyrinthe.

Le banc BALAFRE permet dÕobtenir les coe" cients dynamiques (raideurs, amortisse-
ments, masses ajoutŽes), ˆ partir des mesures simultanŽes des dŽplacements du rotor et
des forces gŽnŽrŽes sur le stator par une lame ßuide Žtablie entre le stator et le rotor.
Pour les applications considŽrŽes, les vitesses de rotation ŽlevŽes associŽes ˆ des structures
lŽg•res obligent ˆ prŽvoir Þnement le comportement dynamique des lignes dÕarbres. Il est
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donc important de conna”tre lÕinßuence dÕun joint sur le comportement dÕune ligne dÕarbre
et de conna”tre le r™le de la lame ßuide (inertie du ßuide, turbulence).
Les rŽsultats expŽrimentaux obtenus sur le banc BALAFRE permettent alors de valider
des codes de simulations numŽriques. Une fois validŽs, ces codes peuvent •tre utilisŽs pour
le dimensionnement des turbomachines rŽelles.

Figure 3 Ð ReprŽsentation en coupe du banc BALAFRE.

Principe de fonctionnement du banc (voir Þgure 3)
Le joint que lÕon souhaite caractŽriser est montŽ sur les pi•cesjoint(rotor) et joint(stator)
(voir Þgure 3). Pour obtenir un comportement reprŽsentatif du fonctionnement rŽel du
joint, on injecte de lÕeau sous-pression ˆ lÕentrŽe du banc (ˆ gauche sur la Þgure 3). Cette
eau circule entre le stator et le rotor, en formant un Þlm liquide. Le comportement dyna-
mique de ce Þlm liquide dŽpend des propriŽtŽs du joint. CÕest ce comportement (exprimŽ
sous la forme de matrices de raideur, dÕamortissement et de masse) que lÕon cherche ˆ
caractŽriser.
Pour e! ectuer cette identiÞcation, il est donc nŽcessaire :

Ñ dÕentra”ner le rotor en rotation ;
Ñ de provoquer une perturbation du Þlm liquide.

Un moteur asynchrone triphasŽLeroy Sommer PLS-280-MPest utilisŽ pour entra”ner le
rotor. Pendant un essai, le rotor doit avoir une vitesse stabilisŽe ˆ 6 000 trámin! 1.
La perturbation du Þlm liquide est gŽnŽrŽe par huit actionneurs piŽzoŽlectriques. Ces ac-
tionneurs doivent gŽnŽrer une perturbation pouvant aller jusquÕˆ une frŽquence de 200 Hz.
Leur disposition est montrŽe sur la Þgure 4. Ils sont placŽs dans deux plans parall•les dis-
tants de 280 mm. Ils sont commandŽs par paires : par exemple les actionneurs1 et 3 sont
pilotŽs par la m•me commande, et permettent de gŽnŽrer un e! ort de perturbation selon
!" x0.
La perturbation est ainsi transmise aucÏur de butŽe double . LÕensemble {butŽe
double + cÏur de butŽe double } forme ce que lÕon appelle un palier hydrostatique.
Celui-ci permet de rŽaliser un guidage en rotation de lÕensemble tournant tout en permet-
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Figure 4 Ð Disposition des actionneurs piŽzoŽlectriques.

tant une transmission dÕe! orts de forte intensitŽ aujoint (rotor) en introduisant peu
de perturbations susceptibles de fausser les mesures. Ce joint nŽcessite une alimentation
dÕeau sous une pression de 150 bar avec un dŽbit de4,8 m3/ h.
Gr‰ce ˆ ce palier hydrostatique, les perturbations sont transmises aujoint (rotor) et au
Þlm dÕeau. Ce Þlm va alors ˆ son tour transmettre ces perturbations aujoint (stator) .
Ce joint (stator) est ÞxŽ au b‰ti par lÕintermŽdiaire dÕune balance de force. Descap-
teurs dÕe! orts sont placŽs ˆ lÕinterface entre la balance et le b‰ti du banc, permettant
dÕacquŽrir les e! orts (dans trois directions) agissant sur le rotor du joint. Cette balance est
Žgalement ŽquipŽe dÕaccŽlŽrom•tres permettant de mesurer les accŽlŽrations (dans trois
directions) du rotor de joint. Des capteurs de positions ˆ e! et hall permettent de mesurer
les dŽplacements du rotor (dans trois directions Žgalement).

Remarque : La transmission des e! orts au sein de ce banc repose en plusieurs endroits
sur des liaisons compl•tes dŽformables. Ces liaisons dŽformables nÕapparaissent pas forcŽ-
ment de fa•on explicite sur les Þgures de ce sujet. Elles seront clairement indiquŽes quand
cela sera nŽcessaire ˆ la rŽalisation de lÕŽpreuve.

Objectifs
Il y a quelques annŽes, une restructuration des laboratoires de lÕuniversitŽ de Poitiers
sÕest accompagnŽe du dŽplacement dÕun certain nombre dÕinstallations expŽrimentales,
dont le banc BALAFRE. De plus, le banc est prŽvu pour caractŽriser des joints Žmanant
de nouvelles technologies en cours de dŽveloppement. Il est donc assez frŽquent de devoir
adapter certaines pi•ces du banc aÞn de correspondre aux besoins engendrŽs par ces
nouvelles campagnes dÕessais.
Le dŽmŽnagement du banc, co•ncidant avec une campagne dÕessais prŽvue pour tester un
nouveau type de joint, a ŽtŽ lÕoccasion dÕenvisager un certain nombre de modiÞcations.
Au cours de ce sujet, nous serons amenŽs ˆ valider (ou invalider) des solutions technolo-
giques imaginŽes pour cette Žvolution.
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Ce sujet est constituŽ de cinq parties suivies dÕune synth•se de lÕensemble des rŽsultats
de lÕŽtude.

Ñ Au cours de la premi•re partie , nous allons modŽliser le moteur asynchrone
utilisŽ sur le banc aÞn de dŽterminer lÕŽvolution du couple utile en fonction de la
vitesse de rotation. Ceci permettra de dŽterminer la frŽquence de commande du
moteur pour la phase de mesure en rŽgime stationnaire.

Ñ Dans la deuxi•me partie , nous allons vŽriÞer la capacitŽ du moteur ˆ rŽaliser
la mise en vitesse requise par le cahier des charges et justiÞer la nŽcessitŽ dÕun
asservissement en vitesse.

Ñ Dans la troisi•me partie , nous allons valider le choix du correcteur de lÕasservis-
sement de la vitesse de la ligne dÕarbre.

Ñ La quatri•me partie permettra de vŽriÞer si les caractŽristiques des actionneurs
piŽzoŽlectriques sont compatibles avec les e! orts engendrŽs par une nouvelle tech-
nologie de joint ˆ tester.

Ñ Dans la cinqui•me partie , nous Žtudierons lÕalgorithme de pilotage dÕune sŽ-
quence dÕessai.

Ñ Une synth•se de lÕensemble du sujet sera envisagŽe dans laderni•re partie .

Partie 1 : modŽlisation de la motorisation

Pour le nouveau mod•le de joint ˆ tester, les caractŽristiques mŽcaniques attendues sont
les suivantes :

Id Nom Texte
1.01 Couple rŽsistant Le couple rŽsistant exercŽ par le Þlm dÕeau sur le joint (rotor)

ˆ 6 000 tr ámin! 1 est estimŽ ˆCres = 300 N ám.
1.02 Vitesse de rota-

tion
La vitesse cibleNC (vitesse de rotation du rotor de joint) doit
pouvoir •tre rŽglŽe ˆ une valeur choisie entre 5 000 trámin! 1

et 7 000 trámin! 1.
1.03 Loi de commande La mise en rotation doit se faire ˆ accŽlŽration constante pen-

dant une durŽe nÕexcŽdant parTacc = 5 s.

Tableau 1 Ð Tableau des exigences de fonctionnement dŽrivŽes du nouveau mod•le de
joint.

Objectifs : dans cette partie, nous allons modŽliser le moteur asynchroneLeroy Somer
PLS-280-MP. Ceci va nous permettre de dŽterminer sa caractŽristique de couple. Cette
caractŽristique sera utilisŽe dans les parties suivantes et nous permettra dans cette partie
de dŽterminer la frŽquence de commande du moteur pour la phase de mesure en rŽgime
stationnaire.

DonnŽes et hypoth•ses :
Ñ le rŽseau dÕalimentation Žlectrique fournit une tension 230/400 V en 50 Hz ;
Ñ la plaque signalŽtique du moteur est donnŽe en Þgure 5 ;
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Ñ on nŽgligera les pertes fer et les pertes mŽcaniques dans le moteur ;
Ñ les pertes Joule statoriques sont Žgalement nŽgligŽes.

Figure 5 Ð Plaque signalŽtique du moteur PLS-280-MP.

! Question 1 Ð En utilisant les informations de la plaque signalŽtique, montrer que le
moteur poss•dep = 1 paire de p™les.

! Question 2 Ð Ë partir de la plaque signalŽtique, en dŽtaillant les calculs, dŽterminer
le glissement en fonctionnement nominalgN ainsi que le couple utile nominalCuN .

On donne sur la Þgure 6 le mod•le Žquivalent ramenŽ au stator dÕune phase du moteur.
L0 reprŽsente lÕinductance de magnŽtisation etLc lÕinductance des fuites totales dÕune
phase (rotorique ramenŽe au stator et stator). On noteg le glissement. On rappelle que la
puissance dissipŽe dans la rŽsistanceR/g correspond ˆ la puissance transmise du stator
au rotor. Cette puissance peut •tre dŽcomposŽe en une rŽsistanceR correspondant aux
pertes Joule dans le rotor en sŽrie avec une rŽsistanceR(1 ! g)/g correspondant ˆ la
puissance ŽlectromŽcanique fournie au rotor.

Remarque : Ce mod•le est celui du bobinage couplŽ en triangle. La tensionUS reprŽsente
la tension entre phases, cÕest-ˆ-dire, vue de lÕextŽrieur, la tension composŽe de valeur
nominale 400 V. Le courant iS reprŽsente le courant dans chaque phase statorique. La
notation conventionnellej S pour ce courant nÕest pas utilisŽe ici pour Žviter toute confusion
avec les notations des nombres complexes.
! Question 3 Ð Exprimer la puissance ŽlectromŽcaniquePEM fournie au rotor en fonction
deUS (valeur e" cace de la tensionUS), de la rŽsistanceR, du glissementg de lÕinductance
Lc et de la pulsation dÕalimentation! du moteur.

! Question 4 Ð Exprimer la puissance ŽlectromŽcaniquePEM en fonction du couple
ŽlectromagnŽtiqueCEM et de la vitesse de rotation! de lÕarbre moteur.

! Question 5 Ð Exprimer la vitesse de rotation! de lÕarbre en fonction du glissementg
et de la vitesse de synchronisme! S. En dŽduire lÕexpression du couple ŽlectromagnŽtique
CEM en fonction deU2

S, ! , g, R, Lc, et p (le nombre de paires de p™les par phase).

! Question 6 Ð En prŽcisant bien vos hypoth•ses, justiÞer que lÕexpression du couple

utile disponible sur lÕarbre moteur estCu = 3pU2
S

! á
R
g

( R
g )2

+( L c ! )2
.
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Figure 6 Ð Mod•le Žquivalent ramenŽ au stator dÕune phase du moteur.

Ë lÕaide de cette Žquation, on obtient la Þgure 7 qui reprŽsente lÕallure de la courbe de
couple en fonction de la vitesse de rotationN de lÕarbre moteur.

Figure 7 Ð Allure de la courbe de couple utile du moteur en fonction de la vitesse de
rotation de lÕarbre.

! Question 7 Ð Ë lÕaide des points A, B, C et D, identiÞer sur cette courbe :
Ñ le point de fonctionnement nominal ;
Ñ le dŽmarrage du moteur ;
Ñ le point de synchronisme ;
Ñ la zone de fonctionnement instable du moteur.

Le constructeur prŽcise le rapport du couple maximal sur couple nominal :CM /C N = 3,5.
On rappelle que le couple utile est maximal pour une valeur du glissement telle que
R/g = Lc! .
! Question 8 Ð En dŽduire lÕexpression deLc en fonction dep, US, CM et ! et faire
lÕapplication numŽrique.

! Question 9 Ð Que peut-on dire deR/g par rapport ˆ Lc! au voisinage du point de
fonctionnement nominal ? En dŽduire lÕexpression deR en fonction du couple nominal
CN , du glissement nominalgN , de p, US et de ! .
Remarque : on fera lÕapplication numŽrique en prenantgN = 1,4 # 10! 2 et CN =
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213 Nám.

Synth•se de la partie : retour sur le cahier des charges
Le variateur utilisŽ pour la commande du moteur fonctionne enUS/f constant. Ë lÕaide
des valeurs calculŽes prŽcŽdemment, on a tracŽ sur la Þgure 8 les courbes de couple utile
en fonction de la vitesse de rotation pour di! Žrentes valeurs de frŽquence de commande.

Courbe compl•te Zoom sur la partie utile

Figure 8 Ð ƒvolution du couple utile en fonction de la vitesse de rotation pour des
frŽquences de commande de 90 Hz ˆ 110 Hz.

! Question 10 Ð Ë lÕaide de la Þgure 8, dŽterminer quelle frŽquence doit •tre imposŽe
par le variateur pour maintenir une vitesse de 6 000 trámin! 1 en prŽsence dÕun couple
rŽsistant correspondant au coupleCres = 300 N ám dŽÞni par lÕexigence 1.01 du cahier des
charges.

Partie 2 : vŽriÞcation de la motorisation

Au cours de la prŽsentation du banc, en dŽbut de sujet, nous avons vu que le principe de
fonctionnement de ce banc nŽcessite le recours ˆ des liaisons compl•tes dŽformables. De
plus la caractŽrisation du Þlm liquide repose sur une rŽponse ˆ une sollicitation de nature
vibratoire. Ces deux param•tres conjuguŽs conduisent ˆ lÕapparition dÕun risque de mise
en rŽsonance du syst•me : ceci est particuli•rement vrai pour la ligne dÕarbre en raison de
sa longueur, des liaisons dŽformables qui la concernent, et du fait quÕelle est directement
sollicitŽe par le moteur et les actionneurs piŽzoŽlectriques.

Une modŽlisation numŽrique de la rŽponse de la ligne dÕarbre ˆ des sollicitations harmo-
niques a permis de mettre en Žvidence un risque de rŽsonance ˆ une frŽquence infŽrieure
ˆ la frŽquence dÕutilisation. La mise en mouvement de la ligne dÕarbre doit se faire de
lÕarr•t jusquÕˆ 7 000 trámin! 1. Le banc doit donc forcŽment passer par cette frŽquence
problŽmatique pendant la mise en mouvement.
AÞn dÕŽviter tout risque de mise en rŽsonance du banc, qui pourrait sÕavŽrer destructeur
ˆ la fois pour le banc et pour les joints testŽs (qui peuvent reprŽsenter des cožts de fa-
brication de plusieurs milliers dÕeuros), la mise en vitesse doit se faire su" samment vite.
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En procŽdant ˆ une mise en vitesse courte, une Žventuelle mise en rŽsonance nÕa pas le
temps de sÕinstaller et de provoquer des dŽg‰ts matŽriels.

Ces considŽrations ont conduit ˆ la dŽÞnition des exigences prŽsentŽes dans le tableau 2.

Id Nom Texte
2.01 Couple rŽsistant Le couple rŽsistant exercŽ par le Þlm dÕeau sur le joint (rotor)

ˆ 7 000 tr ámin! 1 est estimŽ ˆCres = 100 N ám.
2.02 Loi de commande La vitesse cible maximaleN max

C = 7 000 tr ámin! 1 doit •tre
atteinte en moins deTacc = 5 s.

2.03 Risque de dŽcro-
chage

Le couple maximal demandŽ au moteur en fonctionnement doit
rester infŽrieur ˆ Cmax

u /s = 570 N ám o• Cmax
u = 740 N ám et

s = 1,3 est un coe" cient de sŽcuritŽ.

Tableau 2 Ð Tableau des exigences concernant la mise en vitesse de la ligne dÕarbre.

Objectifs : dans cette partie, nous allons vŽriÞer que le moteur modŽlisŽ dans la partie
prŽcŽdente permet de rŽpondre ˆ lÕexigence 2.02 concernant la loi de commande. Nous
allons Žgalement mettre en Žvidence la nŽcessitŽ de rŽaliser un asservissement de la vitesse
du moteur.

DonnŽes et hypoth•ses :
Ñ pendant toute la phase de mise en rotation de la ligne dÕarbre, on considŽrera pour

simpliÞer lÕŽtude, que le couple rŽsistant sur le joint(rotor) est constant et Žgal ˆ
Cres ;

Ñ le moteur Žtant commandŽ ÛS/f constant, on considŽrera que le couple moteur
(notŽ Cm) est constant pendant la phase dÕaccŽlŽration ;

Ñ le rendement de la liaison pivot rŽalisŽe par le palier hydrostatique (double butŽe)
est " b = 0,95;

Ñ le rendement de la liaison pivot rŽalisŽe par les roulements ˆ billes est" r = 0,9;
Ñ le moment dÕinertie du rotor moteur estJmot = 1,15 kgm2 ;
Ñ le moment dÕinertie de lÕaccouplement ˆ lÕarbre moteur est nŽgligŽ ;
Ñ plusieurs solutions technologiques (di! Žrentes formes internes et di! Žrents matŽ-

riaux) seront testŽes pour la nouvelle gŽomŽtrie de joint. Le moment dÕinertie
maximal du joint (rotor) selon lÕaxe de rotation estJjoint = 0,92 kgám2 ;

Ñ le moment dÕinertie de lÕensemble bda={ butŽe double + arbre + fusible mŽcanique
} selon lÕaxe de rotation estJbda = 0,092 kgám2.

On consid•re lÕensemble de la ligne dÕarbre (voir Þgure 3)" ={ arbre moteur + accouple-
ment + fusible mŽcanique + tube ßexible + butŽe double + Joint (rotor) }.
On notera ! la vitesse de rotation! (" / 0) de la ligne dÕarbre par rapport au b‰ti 0, et
J! le moment dÕinertie de" par rapport ˆ lÕaxe de rotation du moteur.
! Question 11 Ð Exprimer le moment dÕinertieJ! en fonction des donnŽes fournies et
calculer sa valeur numŽrique.

! Question 12 Ð Exprimer lÕŽnergie cinŽtique de lÕensemble" par rapport au b‰ti (notŽ
0) du banc (ÞxŽ au sol).
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! Question 13 Ð Exprimer la puissance des actions mŽcaniques extŽrieures sur" dans
le mouvement de" par rapport ˆ 0.

! Question 14 Ð Exprimer la puissance perduePpertes dans les roulements ˆ billes et
dans la butŽe hydrostatique.

! Question 15 Ð Exprimer le thŽor•me de lÕŽnergie cinŽtique appliquŽ au mouvement
de " par rapport ˆ 0. En dŽduire lÕexpression ded! / dt en fonction deCm, Cres, " r , " b et
J! .

! Question 16 Ð En explicitant clairement les hypoth•ses utilisŽes, expliquer pourquoi
lÕaccŽlŽration peut •tre considŽrŽe constante pendant la mise en mouvement de la ligne
dÕarbre.

! Question 17 Ð DŽterminer la valeur minimale dÕaccŽlŽration#min compatible avec le
tableau des exigences 2.

! Question 18 Ð En dŽduire la valeur de couple moteur nŽcessaire pendant cette phase
dÕaccŽlŽration.

Synth•se de la partie : retour sur le cahier des charges
En cas de perturbation de vitesse sur la ligne dÕarbre pendant la phase dÕaccŽlŽration, il
peut se produire un phŽnom•ne instable au niveau du Þlm liquide ˆ lÕintŽrieur du joint
testŽ. Ceci peut se traduire par une perturbation de couple pouvant aller jusquÕˆ une
valeur Cp = 100 N ám.
! Question 19 Ð DŽterminer alors la valeur deCm pour le scŽnario le plus dŽfavorable.

! Question 20 Ð Conclure vis-ˆ-vis de lÕexigence concernant le risque de dŽcrochage du
moteur. Proposer deux solutions pour Žviter le dŽcrochage.

Partie 3 : asservissement de la vitesse du moteur

Dans la partie prŽcŽdente, nous avons vu que le moteur utilisŽ sur le banc pouvait, dans
des cas extr•mes prŽsenter un risque de dŽcrochage. De plus, ˆ la mise en service du
moteur, des mesures (non prŽsentŽes dans ce sujet) ont montrŽ la nŽcessitŽ de mettre en
place un asservissement en vitesse de la ligne dÕarbre.

La consigne de vitesse suit la loi prŽsentŽe par la Þgure 9.
Le tableau 3 rŽsume les exigences que doit remplir la solution dÕasservissement en vitesse
de la ligne dÕarbre.

Objectifs : lÕobjectif de cette partie est de valider le choix dÕun correcteur permettant ˆ
lÕasservissement en vitesse de rŽpondre aux exigences du tableau 3.

Remarque : dans toute cette partie, la lettrep dŽsignera le param•tre gŽnŽrique dÕune
fonction dans le domaine de Laplace.
La commande du moteur Žtant rŽalisŽe ÛS/f constant, contr™ler la vitesse de lÕarbre
moteur revient, en supposant le couple rŽsistant constant, ˆ contr™ler le glissement. Ë
partir de cette hypoth•se et apr•s quelques simpliÞcations non dŽtaillŽes ici, on peut
modŽliser lÕasservissement en vitesse selon la Þgure 10.
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Figure 9 Ð Consigne de vitesse en rampe.

Id Nom Texte
3.01 StabilitŽ Le syst•me doit •tre stable.
3.02 PrŽcision LÕerreur en rŽgime permanent pour une entrŽe en rampe doit

•tre nulle.
3.03 DŽpassement Un dŽpassement de5 % de la vitesse de consigne est admis.
3.04 Perturbations Le syst•me doit respecter lÕensemble des exigences 3.XX et

2.XX pour une perturbation en vitesse de type Žchelon dÕam-
plitude ! pert = 50 tr ámin! 1.

2.03 Risque de dŽcro-
chage

Le couple maximal demandŽ au moteur en fonctionnement doit
rester infŽrieur ˆ Cmax

u /s = 570 N ám o• Cmax
u = 740 N ám et

s = 1,3 est un coe" cient de sŽcuritŽ.

Tableau 3 Ð Tableau des exigences concernant lÕasservissement en vitesse de ligne
dÕarbre.

Figure 10 Ð SchŽma blocs de lÕasservissement de vitesse.
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La consigne de vitesse! c est convertie en tension de consigne par un adaptateur de gain
K a. Cette tension de consigneUc est ensuite comparŽe ˆ la tensionUmes fournie par une
gŽnŽratrice tachymŽtrique de gainK c. La tension Umes est donc lÕimage de la vitesse de
rotation ! de la ligne dÕarbre. Un correcteur de fonction de transfertC(p) fournit alors
une tension de consigne au variateur de vitesse. LÕensemble { Variateur + Moteur } est
modŽlisŽ par une fonction de transfertHmv (p). On retrouve alors le coupleCm en sortie
de moteur. Compte tenu des hypoth•ses faites dans la partie prŽcŽdente, on
peut confondre les grandeurs Cm et CEM . On modŽlise le couple rŽsistant sur le joint
testŽ par un coupleCres. LÕobjectif de cette partie Žtant de vŽriÞer le comportement de cet
asservissement vis-ˆ-vis dÕune perturbation sur la vitesse de la ligne dÕarbre, on introduit
une perturbation ! pert .

DonnŽes et hypoth•ses :
Ñ le moment dÕinertie de lÕensemble de la ligne dÕarbre estJ! = 2,162 kgám2 ;
Ñ aÞn de simpliÞer lÕŽtude, on modŽlise la fonction de transfert de lÕensemble { va-

riateur + moteur } par un gain pur K mv = 5 066 N ám áV! 1 ;
Ñ le gain de la gŽnŽratrice tachymŽtrique estK c = 4,8 # 10! 3 V ásárad! 1.

Dans un premier temps, on souhaite vŽriÞer lÕexigence de prŽcision 3.02. Pour cela, nous
allons supposer que les perturbationsCres(p) et ! pert (p) sont nulles. On considŽrera que
la consigne! c(p) est une entrŽe en rampe de pente# = 146,61 rad/ s2. On supposera
Žgalement que le correcteur est uncorrecteur proportionnel : C(p) = K p = 1.
! Question 21 Ð Donner lÕexpression de! c(p) en fonction de# et de p.

! Question 22 Ð En se basant sur lÕŽcart en rŽgime permanent, dŽterminer la valeur du
gain K a ˆ rŽgler pour que lÕasservissement ŽtudiŽ ici puisse fonctionner correctement.

! Question 23 Ð Transformer alors le schŽma bloc pour avoir un schŽma ˆ retour
unitaire.

La Þgure 11 montre les courbes de consigne de vitesse! c(t) ainsi que la vitesse de rotation
de lÕarbre moteur! (t) obtenues par une simulation numŽrique.
! Question 24 Ð JustiÞer la prŽsence de lÕŽcart indiquŽ par les deux points reprŽsentŽs
sur la courbe. Montrer que ce rŽsultat de simulation est conforme au rŽsultat thŽorique
attendu pour cette situation. Conclure par rapport ˆ lÕexigence de prŽcision 3.02.

On souhaite maintenant Žvaluer la capacitŽ de lÕasservissement ˆ rŽpondre au cahier des
charges. On rŽalise pour cela des simulations avec deux correcteurs. Le premier correcteur,
de type PI (Proportionnel IntŽgral) de fonction de transfertC(p) = K p + K i /p a pour
gains K p = 1 et K i = 2 s! 1. Le second correcteur, de type PID (Proportionnel, IntŽgral,
DŽrivŽ) dont la fonction de transfert estC(p) = K p + K i /p + K d áp a pour gainsK p = 1,
K i = 2 s! 1 et K d = 1 s. Les deux simulations sont rŽalisŽes avec les m•mes param•tres de
perturbation :

Ñ un couple rŽsistant constantCres = 100 N ám ;
Ñ une perturbation en vitesse! pert modŽlisŽe par un Žchelon dÕamplitude50 tr ámin! 1

ˆ t = 3 s.
Les rŽsultats de ces simulations sont rassemblŽs sur la Þgure 12.
! Question 25 Ð JustiÞer la di! Žrence de comportement entre la rŽponse! obtenue
avec le correcteur PI par rapport ˆ celle obtenue pour le correcteur proportionnel (Cf.
Þgure 11).
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Figure 11 Ð RŽsultat de simulation pour une entrŽe en rampe de pente#, sans pertur-
bation, C(p) = K p = 1.

Figure 12 Ð RŽsultats de simulation avec correcteur PI (gauche) et PID (droite). La
m•me perturbation de vitesse est insŽrŽe ˆt = 3 s pour les deux simulations.
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Synth•se de la partie : retour sur le cahier des charges
! Question 26 Ð Comparer les deux solutions en prŽcisant dans un tableau comme le
tableau 4 les exigences du tableau 3 qui sont satisfaites ou non satisfaites.
Conclure sur le choix de correcteur ˆ prŽconiser.

Exigence Correcteur PI Correcteur PID
3.01 - StabilitŽ
3.02 - PrŽcision
3.03 - DŽpassement
2.03 - DŽcrochage

Tableau 4 Ð Bilan des exigences satisfaites par lÕasservissement de vitesse.

Partie 4 : actionneurs piŽzoŽlectriques

Le tableau 5 rŽsume les exigences que doivent remplir les actionneurs piŽzoŽlectriques.

Id Nom Texte
4.01 Amplitude On souhaite pouvoir exploiter les actionneurs avec leur ampli-

tude de dŽplacement maximale (# = 100 µm)
4.02 FrŽquence Les actionneurs doivent fonctionner jusquÕ2̂00 Hz
4.03 Modes de fonc-

tionnement
Deux modes de fonctionnement sont prŽvus (en phase et en
opposition)

4.04 Pression utile La pression gŽnŽrŽe doit atteindre 1,5# 105 Pa

Tableau 5 Ð Tableau des exigences concernant les actionneurs piŽzoŽlectriques.

On rappelle que la Þgure 4 (page 3) dŽcrit le positionnement des actionneurs piŽzoŽlec-
triques.
En fonctionnement normal, les actionneurs fonctionnent pour actionner le syst•me soit
dans le plan(!" x0, !" z0), soit dans le plan(!" y0, !" z0). Dans un de ces plans le fonctionnement
Ç en phase È correspond ˆ une sollicitation en phase des deux actionneurs + . Par exemple,
les actionneurs 2 et 6 en phase, ou 1 et 5 en phase. Le fonctionnement Ç en opposition È
correspond ˆ deux actionneurs + en opposition de phase (exemple : 2 et 6 en opposition
de phase) Quel que soit le mode de fonctionnement, les actionneurs fonctionnent par
2 : les actionneurs 2 et 4 fonctionnent toujours pour imposer le m•me dŽplacement. Par
consŽquent, leurs actions sÕajoutent ˆ chaque instant.
Avant de commencer une campagne de mesure, il est important de vŽriÞer la pression que le
syst•me pourra gŽnŽrer dans le joint. Cette pression dŽpend de beaucoup de param•tres,
mais la limite atteignable dŽpend de la capacitŽ de force des actionneurs. Les pi•ces
testŽes par ce banc sont des pi•ces massives et les matŽriaux choisis vont avoir un impact
certain sur la pression que le syst•me va pouvoir gŽnŽrer : si lÕinertie dÕun joint est trop
grande, alors lÕe! ort demandŽ pour la mise en mouvement sera trop grande et la pression
dŽveloppŽe dans le joint risque dÕ•tre trop faible. Si la pression atteignable est trop faible,
il faut revoir le choix (matŽriaux, dimensions) du joint testŽ.
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Objectifs : lÕobjectif de cette partie est de vŽriÞer que la pression requise pour le prochain
joint est atteignable avec les actionneurs piŽzoŽlectriques disponibles pour un fonctionne-
ment en phase ˆ la frŽquence maximale de sollicitations attendues de200 Hz.

La Þgure 13 reprŽsente le paramŽtrage choisi pour traiter la dŽtermination des e! orts
demandŽs aux actionneurs piŽzoŽlectriques.

Figure 13 Ð ParamŽtrage pour la dŽtermination des e! orts.

La Þgure 14 reprŽsente le paramŽtrage permettant de modŽliser les actions mŽcaniques
sÕexer•ant sur lÕensemble S={JR+CB}. On nommera G le centre dÕinertie de lÕensemble
S.

Figure 14 Ð ModŽlisation des actions mŽcaniques sur lÕensemble S={JR+CB}.

On rep•re la position dÕun point M quelconque sur le joint (rotor) par les coordonnŽes
cylindriques (z,$). Le vecteur !" u (M) (qui pourra •tre Žgalement notŽ!" u ($)) reprŽsente
un vecteur unitaire orientŽ selon un rayon du joint (rotor). On note

!"
dF f " JR la force en

M de pressionp du ßuide sur un ŽlŽment de surfacedS du joint (Rotor).

DonnŽes et hypoth•ses :
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Ñ pour simpliÞer lÕŽtude, on suppose dans un premier temps que la pressionp(t) est
uniforme sur toute la surface o• elle sÕapplique. On consid•re quÕelle sÕexerce sur
la moitiŽ supŽrieure du joint ($ $ [0, %]). Cette pression dŽpend du temps ;

Ñ on note
!!"
BM = z !" z0 + RJ

!" u ($) o• RJ est le rayon du joint avecRJ = 175 mm;
Ñ la longueur du joint estLJ = 150 mm. La position du point B, centre du joint est

!"
OB = zB

!" z0 aveczB = 425 mm;
Ñ le cÏur de butŽe a une masseMCB = 40 kg et la position de son centre dÕinertie

GCB est paramŽtrŽe par
!!!"
OGCB = LCB

!" z0 avecLCB = 193 mm;
Ñ lÕensemble JR={Joint(rotor)+ ButŽe double} a une masseMJR = 100 kg et la

position de son centre dÕinertie GJR est paramŽtrŽe par
!!!"
OGJR = LJR

!" z0 avecLJR =

390 mm. On noteraI (GJR, JR) =

!

"
AJR ! FJR ! EJR

! FJR BJR ! DJR

! EJR ! DJR CJR

#

$

BJR

la matrice dÕinertie

de lÕensemble JR au point GJR exprimŽe dans une baseBJR = ( !"xJR , !"yJR , !" z0) liŽe ˆ
JR ;

Ñ les positions des points A4 et A8 sont paramŽtrŽes par
!!"
OA4 = z4

!" z0 ! RCB
!" y0 et

!!"
OA8 = ! RCB

!" y0 avecz4 = 280 mm et RCB = 150 mm;
Ñ on notera

!"
F V " CB = FV

!" y0 la force rŽsultant des actions des actionneurs 2 et 4 et
!"
F R" CB = FR

!" y0 la force rŽsultant des actions de 6 et 8 ;
Ñ on nŽgligera lÕaction de la pesanteur sur les pi•ces ŽtudiŽes par rapport aux actions

engendrŽes par les actionneurs ;
Ñ pendant toute lÕŽtude, les actions de frottement dans la butŽe double ainsi que le

couple rŽsistant gŽnŽrŽ par le Þlm liquide sur le joint nÕinteragissent pas avec les
e! orts dans les actionneurs. On nŽglige donc ces actions.

Calculs prŽliminaires

! Question 27 Ð DŽterminer lÕexpression de la coordonnŽezG de
!"
OG selon!" z0. Faire

lÕapplication numŽrique.

! Question 28 Ð Sachant que lÕensemble JR poss•de une symŽtrie de rŽvolution par
rapport ˆ (O, !" z0), simpliÞer la matrice dÕinertieI (GJR, JR).

ModŽlisation de lÕaction de pression sur le joint

On souhaite dŽterminer la rŽsultante des actions de pression du ßuide sur le joint (rotor).
On rappelle quÕun ŽlŽment de surfacedS autour dÕun point M sur une surface cylindrique
de rayonRJ sÕexprimedS = RJd$dz.
! Question 29 Ð Exprimer au point M le torseur{ dTf " JR } de lÕaction de pression du
ßuide sur un ŽlŽment de surfacedS joint en fonction de p(t), dS et !" u ($) .

! Question 30 Ð En dŽduire lÕexpression en B du torseur{ Tf " JR } de lÕaction de pression
du ßuide sur lÕensemble du joint.

Mode de fonctionnement en phase
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Pour simpliÞer lÕŽtude, on sÕintŽresse au mouvement gŽnŽrŽ uniquement dans le plan
(!" y0, !" z0), lorsque les actionneurs 4 et 8 sont commandŽs en phase, et en opposition de
phase avec les actionneurs 2 et 6. Pendant ce mouvement, les actionneurs 1, 3, 5 et 7 sont
laissŽs libres. On considŽrera donc quÕils nÕont aucune action sur le cÏur de butŽe.
! Question 31 Ð DŽcrire la nature du mouvement obtenu pour le cÏur de butŽe CB
par rapport au b‰ti 0 dans ces conditions.

Les actionneurs sont utilisŽs uniquement pendant les phases de mesure. LÕensemble JR a
donc un mouvement de rotation uniforme par rapport au cÏur de butŽe. On donne les
torseurs cinŽmatiques (exprimŽs dans le rep•re liŽ au b‰ti(O0, !" x0, !" y0, !" z0)) :

Ñ
%

VJR/ CB

&
=

' !"
! JR/ CB = ! !" z0
!"
0

(

GJR

(avec ! constante ) ;

Ñ
%

VCB/ 0

&
=

) !"
0
v(t)!" y0

*

GCB

.

La fonction v(t) reprŽsente la vitesse de translation du cÏur de butŽe par rapport au b‰ti.
On peut donc relierv(t) aux dŽplacementsy(t) = y4(t) = y8(t) provoquŽs en A4 et A8

par les actionneurs 4 et 8.
On isole lÕensemble S= { JR + CB} aÞn de quantiÞer les e! orts dans les actionneurs.
! Question 32 Ð Exprimerv(t) en fonction dey(t).

! Question 33 Ð DŽterminer lÕexpression en GCB du torseur dynamique de CB par
rapport au b‰ti 0 (ÞxŽ au sol et donc considŽrŽ comme un rŽfŽrentiel galilŽen).

! Question 34 Ð DŽterminer lÕexpression en GJR du torseur dynamique de JR par
rapport au b‰ti 0 (ÞxŽ au sol et donc considŽrŽ comme un rŽfŽrentiel galilŽen).

! Question 35 Ð Exprimer alors en G le torseur dynamique de lÕensemble S par rapport
ˆ 0 en fonction de úv(t), MCB et MJR.

Quels que soient les rŽsultats trouvŽs prŽcŽdemment, on considŽrera lÕexpression suivante

pour le torseur dynamique de S par rapport ˆ 0 :
%

DS/ 0

&
=

)
M úv(t)!" y0
!"
0

*

G

o• M =

140 kg.
! Question 36 Ð Exprimer le torseur{ TV " CB } (actionneurs 2 et 4 sur CB) au point
A4 en fonction deFV et le torseur { TR" CB } (actionneurs 6 et 8 sur CB) au point A8 en
fonction de FR.

! Question 37 Ð En expliquant clairement chaque Žtape de la dŽmarche utilisŽe, montrer
que :'

FV = M zG
z4

úv(t) + 2 p(t)RJLJ
zB
z4

FR = M
+

1 ! zG
z4

,
úv(t) + 2 p(t)RJLJ

+
1 ! zB

z4

,

! Question 38 Ð En utilisant le rŽsultat de la question prŽcŽdente, dŽterminer les
actionneurs les plus sollicitŽs par le mouvementen phase: actionneurs du plan avant (2
et 4) ou du plan arri•re (6 et 8).

Synth•se de la partie : retour sur le cahier des charges

On souhaite dŽterminer la pressionpa atteignable pour le mouvement Ç en phase È avec
les actionneurs piŽzoŽlectriques du banc.
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Ë une frŽquence donnŽe, les actionneurs utilisŽs ont une capacitŽ de force qui dŽpend
linŽairement de lÕamplitude du dŽplacement souhaitŽ. Cette relation linŽaire est donnŽe sur
la Þgure 15.Pour interprŽter cette courbe, il faut tenir compte de la prŽcharge
obligatoire des actionneurs : ˆ lÕinstallation, chaque actionneur doit •tre mis
sous une prŽcharge de 3 000 N.

Figure 15 Ð Force maximale dŽlivrŽe par un actionneur ˆ 200 Hz en fonction de lÕampli-
tude de dŽplacementy (en µm).

! Question 39 Ð En supposant que le dŽplacement imposŽ par un actionneur est sinuso•-
dal (y(t) = # sin(! at)), dŽterminer la valeur maximale de pression gŽnŽrŽe par le syst•me.
Conclure par rapport au respect des exigences 4.01, 4.02 et 4.04 pour le fonctionnement
en phase.

Partie 5 : algorithme de commande dÕun essai

LÕensemble de lÕŽlectronique de commande est pilotŽ par un superviseur. Ce superviseur
est visible sur la Þgure 16.

Figure 16 Ð Superviseur de commande
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Pendant un essai, les actionneurs sont commandŽs axe par axe (cÕest-ˆ-dire par groupes
de deux actionneurs piŽzoŽlectriques) gr‰ce ˆ un module dÕŽlectronique de puissance
2 # 10 kV áA. Ainsi, quatre modules sont installŽs dans lÕarmoire de commande. Les ac-
tionneurs sont commandŽs pour gŽnŽrer ce que lÕon appelle des Ç rafales È : ils produisent
les vibrations avec les caractŽristiques voulues par lÕopŽrateur, pendant une durŽe qui
dŽpend de lÕobjectif de lÕessai en cours.

Objectifs : dans cette partie, nous allons modŽliser la fa•on dont la commande du syst•me
doit •tre programmŽe aÞn de protŽger les composants vis-ˆ-vis de probl•mes de surchau! e.

AÞn de protŽger les composants, le syst•me de commande doit imposer des pŽriodes de
temporisation pour favoriser le refroidissement des actionneurs et ampliÞcateurs. Les am-
pliÞcateurs de puissance ne doivent pas •tre utilisŽs en continu pendant plus detimeout =
10 s. Le superviseur ne doit pas autoriser de temps de rafale supŽrieur ˆtmax = 31 s. Ë
chaque pŽriode supŽrieure t̂imeout, il est nŽcessaire de temporiser le syst•me pendant
1 s et pour une durŽe de rafale supŽrieure ˆtmax , il est nŽcessaire de temporiser pendant
3 s.
Le diagramme dÕŽtat du superviseur du banc Balafre est prŽsentŽ sur la Þgure 17.

Figure 17 Ð Diagramme dÕŽtat du superviseur du banc Balafre.

Les variables suivantes permettent de rŽaliser le suivi dÕun processus de mesure :
DŽmarrer est une variable boolŽenne. Elle devient vraie, lorsque lÕopŽrateur a saisi

le nombreNa de cycles quÕil souhaite rŽaliser et la durŽeT1 de chaque cycle, et
quÕil a validŽ sa saisie.

Moteur est une variable qui vaut 1 lorsque le moteur a atteint sa vitesse de consigne
(supposŽe non nulle, la vitesse nulle nÕŽtant pas une consigne dÕintŽr•t pratique
pour le banc dÕessais). Quand Moteur a atteint la valeur 1, seul le retour ˆ lÕarr•t
peut modiÞer lÕŽtat de cette variable en la faisant repasser ˆ 0. On consid•re quÕil
faut 5 s pour atteindre la vitesse de consigne ou revenir ˆ lÕarr•t.

Controle est une variable qui dŽcrit le rŽsultat des contr™les de la cha”ne dÕacquisi-
tion :
Ñ Controle=0 si les contr™les nÕont pas ŽtŽ e! ectuŽs ;
Ñ Controle=1 si les contr™les sont terminŽs et que tout est en ordre de marche ;
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Ñ Controle=2 si les contr™les ont dŽtectŽ une anomalie.
Rafale est une variable qui vaut 1 si une rafale est en cours, et 0 sinon.

! Question 40 Ð On souhaite rŽaliser un cycle de rafale de huit secondes. En suivant
le diagramme dÕŽtat de la Þgure 17, et en supposant que le contr™le soit rŽalisŽ en 1
seconde et conclue ˆ ce que tout soit en ordre de marche, complŽter le chronogramme 22
du document rŽponse.

Pour un fonctionnement sžr de lÕinstallation, le syst•me doit arr•ter les moteurs si les
contr™les dŽtectent une anomalie.
! Question 41 Ð ModiÞer le diagramme dÕŽtat de la Þgure 23 du document rŽponse
pour prendre en compte ce cas de Þgure.

Entre autres contr™les de la cha”ne dÕacquisition, le superviseur vŽriÞe que la mesure des
e! orts se fait correctement : au niveau des actionneurs piŽzoŽlectriques et au niveau du
joint testŽ. Les capteurs de force utilisŽs sur le syst•me sont analogiques. AÞn de simpliÞer
le traitement et lÕinterprŽtation de ces forces, on utilise un ampliÞcateur de charges ˆ
plusieurs canaux (voir Þgure 18).

Figure 18 Ð AmpliÞcateur de charge ˆ plusieurs canaux KISTLER.

Cet ampliÞcateur poss•de deux options qui sont utilisŽes sur le banc Balafre :
Ñ lÕampliÞcateur de sommation pour le calcul analogique des forces et moments rŽ-

sultants ;
Ñ un convertisseur Analogique/NumŽrique pour faire le traitement des donnŽes (al-

gorithme de contr™le).
Dans lÕalgorithme de contr™le, la valeur dÕe! ort de chaque actionneur est comparŽe ˆ
la valeur thŽorique de la consigne e! ectuŽe pour le contr™le. Si un Žcart trop grand est
constatŽ, lÕalgorithme de contr™le Žmet un signal dÕerreur (Controle=2). Pour cette me-
sure, on consid•re quÕunerŽsolution infŽrieure ˆ 10 N est nŽcessaire.
La conversion analogique/numŽrique se fait ici sur 12 bits. La mesure de lÕe! ort se fait
sur la plage de! 20 ˆ 20 kN. Les donnŽes techniques utiles sont rassemblŽes sur la Þgure
19.
Le capteur de force (voir Þgure 20) utilisŽ est un capteur KISTLER 9167A, permettant
de mesurer des e! orts dans trois directions. Pour la mesure de lÕe! ort dŽveloppŽ par
les actionneurs, seule la directionZ est utilisŽe, et la sensibilitŽ du capteur dans cette
direction est 4,2 pCáN! 1.
Le synoptique de la Þgure 21 prŽsente la structure interne de lÕampliÞcateur de charge.

19/22



Figure 19 Ð Extrait de la documentation technique de lÕampliÞcateur de charge.

Figure 20 Ð Capteur de force KISTLER 9167A.
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Figure 21 Ð Synoptique de la structure interne de lÕampliÞcateur de charge.

! Question 42 Ð Sur le synoptique de la Þgure 21, on peut lire ÇAnalog to Digital
Converter MultiplexedÈ. Que signiÞe le termemultiplexŽ utilisŽ ici ?

! Question 43 Ð Compte tenu de la sensibilitŽ du capteur et de lÕŽtendue des valeurs ˆ
mesurer, dŽterminer la gamme de mesure ˆ rŽgler sur lÕampliÞcateur de charge.

! Question 44 Ð En utilisant la documentation technique de lÕampliÞcateur de charge,
dŽterminer la plage de variation de la tension de sortie de lÕampliÞcateur. En dŽduire le
quantum de la conversion analogique numŽrique, puis la rŽsolution de la mesure. Conclure
vis-ˆ-vis de la rŽsolution demandŽe.

Partie 6 : Synth•se

Tout au long de ce sujet, un certain nombre dÕhypoth•ses simpliÞcatrices ont ŽtŽ utilisŽes
aÞn de rendre lÕŽtude rŽalisable en temps limitŽ.
! Question 45 Ð Parmi les hypoth•ses utilisŽes, indiquer celles qui pourraient •tre
revues : expliquer comment il serait possible de les reformuler et les consŽquences que ces
modiÞcations auraient sur les mod•les proposŽs ici. On pourra notamment :

1. Pour la partie 1, expliquer lÕimpact de lÕapproximation faite pendant le calcul deR ;

2. Pour la partie 2, indiquer une mŽthode de rŽsolution de cette partie dans le cas dÕun
couple rŽsistantCres non constant (dŽpendant de la vitesse selon une loi supposŽe
connue) ;

3. Pour la partie 3, approfondir lÕŽtude du correcteur PI et/ou discuter la modŽlisation
de la fonction de transfertHmv (p) ;
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4. Pour la partie 4, discuter du choix du fonctionnement Ç En phase È pour vŽriÞer le
cahier des charges.

Remarque : Cette partie de synth•se ne comportant quÕune question, le nombre de points
attribuŽ sera Žquivalent ˆ 3 ˆ 5 fois celui dÕune question dÕune autre partie. LÕattribution
de ces points sera basŽ sur la clartŽ et la pertinence des commentaires et sur la rigueur
de lÕargumentation.

Fin de lÕŽpreuve.
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