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BANC BALAFRE

PrZsentation gZnZrale du banc BALAFRE

Le banc BALAFRE (BA nc dOessais LA mes Fluides ~ haut RE ynolds) est un banc
dOessai destinZ "~ IOidentibcation du comportement des ZtanchZitZs du type joint annulaire.
Il est dimensionnZ pour I0Ztude de joints utilisZs dans des turbomachines que 1Oon trouve
dans les domaines du spatial et de I0Znergie.

Le banc BALAFRE a ZtZ dZveloppZ par la sociZtZ CSTM (Conception de Systemes et
Technologie MZcanique) en collaboration avec |Oinstitut Pprime de IQuniversitZ de Poitiers.

La bgure 1 prZsente une photo ainsi quOune reprZsentation volumique du banc seul.

Figure 1B Gauche : vue du banc balafre seul (sans IQappareillage) - Droite : reprZsentation
volumique du banc.

La fonction principale du banc est de permettre I0Ztude du comportement dezientes
gZomZtries de joints labyrinthes soumis ~ des vibrations. Les joints labyrinthes sont des
joints dOZtanchZitZ sans contact. Ce type de joints, dont un schZma de principe est montrZ
sur la Pgure 2, permet une ZtanchZitZ sans contact entre un rotor et un stator. LOZtanchZitZ
entre les zones de basse pression et de haute pression est obtenue par une succession
dOobstacles placZs sur le chemin du Ruide.

Partie fixe

Zone
de basse
pression

Zone Zone
de basse de haute
pression pression

Zone
de haute
pression

Figure 2 B SchZma de principe dOun joint labyrinthe.

Le banc BALAFRE permet dOobtenir les cdecients dynamiques (raideurs, amortisse-
ments, masses ajoutZes), " partir des mesures simultanZes des dZplacements du rotor et
des forces gZnZrZes sur le stator par une lame Ruide Ztablie entre le stator et le rotor.

Pour les applications considZrZes, les vitesses de rotation ZlevZes associZes ~ des structures
IZgeres obligent ~ prZvoir Pnement le comportement dynamique des lignes dOarbres. Il est
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donc important de conna’tre I0inRuence dOun joint sur le comportement dOune ligne dOarbre
et de conna’tre le r'™le de la lame RBuide (inertie du Ruide, turbulence).

Les rZsultats expZrimentaux obtenus sur le banc BALAFRE permettent alors de valider

des codes de simulations numZriques. Une fois validZs, ces codes peuvent «tre utilisZs pour
le dimensionnement des turbomachines rZelles.

Butée double Coeur de
Butée double

Actionneurs Guidage en Fusible mécanique
Piézoélectriques rotation de

—~ I'arbre principal
Tube flexible

Joint (rotor)

Injection

Accouplement
a I'arbre moteur

S
-
-
L

Joint (stator)

Balance de force

Circulation d'eau

Figure 3 B ReprZsentation en coupe du banc BALAFRE.

Principe de fonctionnement du banc (voir bgure 3)

Le joint que IOon souhaite caractZriser est montZ sur les pijoeg(rotor) et joint(stator)

(voir Pgure 3). Pour obtenir un comportement reprZsentatif du fonctionnement rZel du
joint, on injecte de IOeau sous-pression " I0entrZe du banc (" gauche sur la Pgure 3). Cette
eau circule entre le stator et le rotor, en formant un PIm liquide. Le comportement dyna-
mique de ce PIm liquide dZpend des propriZtZs du joint. COest ce comportement (exprimZ
sous la forme de matrices de raideur, dOamortissement et de masse) que IOon cherche ~
caractZriser.

Pour € ectuer cette identibcation, il est donc nZcessaire :

N dOentra’ner le rotor en rotation ;

N de provoquer une perturbation du PIm liquide.
Un moteur asynchrone triphasZ.eroy Sommer PLS-280-MPest utilisZ pour entra’ner le
rotor. Pendant un essai, le rotor doit avoir une vitesse stabilisZe ~ 6 000&min' 1.

La perturbation du PIm liquide est gZnZrZe par huit actionneurs piZzoZlectriques. Ces ac-

tionneurs doivent gZnZrer une perturbation pouvant aller jusquO”™ une frZquence de 200 Hz.

Leur disposition est montrZe sur la bgure 4. lIs sont placZs dans deux plans parallsles dis-

tants de 280 mm. lls sont commandZs par paires : par exemple les actionndues 3 sont
"PilotZs par la meme commande, et permettent de gZnZrer uhcet de perturbation selon

Xo-

La perturbation est ainsi transmise auciur de butZe double . LOensemblebytZe

double + clur de butZe double } forme ce que IOon appelle un palier hydrostatique.

Celui-ci permet de rZaliser un guidage en rotation de IOensemble tournant tout en permet-
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Actionneur 5

Actionneur 2 X Ar +

Y Av +

Actionneur 6
Y Ar +

Actionneur 4
Y Av -

Actionneur 8
Y Ar -

Actionneur 3
X Av -

Actionneur 7
X Ar -

Figure 4 D Disposition des actionneurs piZzoZlectriques.

tant une transmission dOerts de forte intensitZ aujoint (rotor)  en introduisant peu
de perturbations susceptibles de fausser les mesures. Ce joint nZcessite une alimentation
dOeau sous une pression de 150 bar avec un dZbi,8e®/ h.

Gr%oce ~ ce palier hydrostatique, les perturbations sont transmisesjaunt (rotor) et au

pIm dOeau. Ce blm va alors ~ son tour transmettre ces perturbationsjaint (stator)

Cejoint (stator) est bxZ au b%oti par IQintermZdiaire dOune balance de forcecapes

teurs dOd orts sont placZs " IQinterface entre la balance et le b%oti du banc, permettant
dOacquZrir led erts (dans trois directions) agissant sur le rotor du joint. Cette balance est
Zgalement ZquipZe dOaccZlZrometres permettant de mesurer les accZlZrations (dans trois
directions) du rotor de joint. Des capteurs de positions "leet hall permettent de mesurer

les dZplacements du rotor (dans trois directions Zgalement).

Remarque : La transmission des korts au sein de ce banc repose en plusieurs endroits
sur des liaisons completes dZformables. Ces liaisons dZformables nOapparaissent pas forcZ-
ment de fason explicite sur les bPgures de ce sujet. Elles seront clairement indiquZes quand
cela sera nZcessaire " la rZalisation de I0Zpreuve.

Objectifs

Il y a quelques annZes, une restructuration des laboratoires de IQuniversitZ de Poitiers
sOest accompagnZe du dZplacement dOun certain nombre dQOinstallations expZrimentales,
dont le banc BALAFRE. De plus, le banc est prZvu pour caractZriser des joints Zmanant

de nouvelles technologies en cours de dZveloppement. Il est donc assez frZquent de devoir
adapter certaines pieces du banc abn de correspondre aux besoins engendrZs par ces
nouvelles campagnes dOessais.

Le dZmZnagement du banc, coencidant avec une campagne dOessais prZvue pour tester un
nouveau type de joint, a ZtZ 10occasion dOenvisager un certain nombre de modibcations.

Au cours de ce sujet, nous serons amenZs ~ valider (ou invalider) des solutions technolo-
giques imaginZes pour cette Zvolution.
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Ce sujet est constituZ de cing parties suivies dOune synthese de IOensemble des rZsultats
de IOZtude.

N

e

2

e

el

Au cours de lapremisre partie , nous allons modZliser le moteur asynchrone
utilisZ sur le banc abn de dZterminer IOZvolution du couple utile en fonction de la
vitesse de rotation. Ceci permettra de dZterminer la frZquence de commande du
moteur pour la phase de mesure en rZgime stationnaire.

Dans la deuxisme partie , nous allons vZriber la capacitZ du moteur ~ rZaliser
la mise en vitesse requise par le cahier des charges et justiber la nZcessitZ dOun
asservissement en vitesse.

Dans latroisisme partie , nous allons valider le choix du correcteur de IOasservis-
sement de la vitesse de la ligne dOarbre.

La quatrisme partie  permettra de vZriPer si les caractZristiques des actionneurs
piZzoZlectriques sont compatibles avec ldsoets engendrZs par une nouvelle tech-
nologie de joint ~ tester.

Dans la cinquieme partie , nous Ztudierons |Qalgorithme de pilotage dOune sZ-
quence dOessai.

Une synthese de IOensemble du sujet sera envisagZe dadsrlaiere partie

Partie 1 : modZlisation de la motorisation

Pour le nouveau modele de joint " tester, les caractZristiques mZcaniques attendues sont
les suivantes :

Id Nom Texte

1.01 | Couple rZsistant | Le couple rZsistant exercZ par le PIm dOeau sur le joint (rotpr)
"6 000tr &min' ! est estimZ "Cres = 300 N am.

1.02 | Vitesse de rota-| La vitesse cibleN¢ (vitesse de rotation du rotor de joint) doit

tion pouvoir stre rZglZe ~ une valeur choisie entre 5 000&min' *

et 7 000 tramin‘ L.

1.03 | Loi de commande| La mise en rotation doit se faire ~ accZlZration constante pen
dant une durZe nOexcZdant p&§.. = 5s.

Tableau 1 P Tableau des exigences de fonctionnement dZrivZes du nouveau modele de

joint.

Objectifs : dans cette partie, nous allons modZliser le moteur asynchroberoy Somer
PLS-280-MP. Ceci va nous permettre de dZterminer sa caractZristique de couple. Cette
caractZristique sera utilisZe dans les parties suivantes et nous permettra dans cette partie
de dZterminer la frZquence de commande du moteur pour la phase de mesure en rZgime
stationnaire.

DonnZes et hypotheses :

N
N
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le rZseau dOalimentation Zlectrique fournit une tension 230/400V en 50 Hz ;
la plaque signalZtique du moteur est donnZe en bgure 5;



N on nZgligera les pertes fer et les pertes mZcaniques dans le moteur;
N les pertes Joule statoriques sont Zgalement nZgligZes.

9 Y* MOT. 3 "UPLS 280 MP2 B3)
N° 905027 00LCO1 kg: 930

IP23SIK08]lcl.F]40 °ClIS 1 % d/h
V Hz | min™ | kW |cos¥| A

400A | 100 | 5916 | 132 (0.87 | 232

MOTEURS LEROY SOMER

TPT11B
DE |_6014HC5C3 o J
\UDE| 6074HCHC3 cm

Figure 5 B Plaque signalZtique du moteur PLS-280-MP.

I Question 1 D En utilisant les informations de la plaque signalZtique, montrer que le
moteur possedep = 1 paire de p™les.

I Question 2 D E partir de la plaque signalZtique, en dZtaillant les calculs, dZterminer
le glissement en fonctionnement nominaly ainsi que le couple utile nominalC,y .

On donne sur la bgure 6 le modsle Zquivalent ramenZ au stator dOune phase du moteur.
Lo reprZsente I0inductance de magnZtisationlet IOinductance des fuites totales dOune
phase (rotorique ramenZe au stator et stator). On notgle glissement. On rappelle que la
puissance dissipZe dans la rZsistarRéy correspond " la puissance transmise du stator

au rotor. Cette puissance peut tre dZcomposZe en une rZsistaRceorrespondant aux
pertes Joule dans le rotor en sZrie avec une rZsistai®@ ! g)/g correspondant " la
puissance ZlectromZcanique fournie au rotor.

Remarque : Ce modele est celui du bobinage couplZ en triangle. La tensldg reprZsente

la tension entre phases, cOest-"-dire, vue de IQextZrieur, la tension composZe de valeur
nominale 400V. Le courant ig reprZsente le courant dans chaque phase statorique. La
notation conventionnellg s pour ce courant nOest pas utilisZe ici pour Zviter toute confusion
avec les notations des nombres complexes.

I Question 3 B Exprimer la puissance ZlectromZcanigBgy fournie au rotor en fonction
de Us (valeur €' cace de la tensioftds), de la rZsistanceR, du glissementg de |Oinductance
L. et de la pulsation dOalimentatioh du moteur.

I Question 4 D Exprimer la puissance ZlectromZcaniq®gy en fonction du couple
ZlectromagnZtiqueCgy et de la vitesse de rotation de IOarbre moteur.

| Question 5 D Exprimer la vitesse de rotation de IQarbre en fonction du glissement
et de la vitesse de synchronismes. En dZduire |Oexpression du couple ZlectromagnZtique
Cem en fonction deU3, !, g, R, L, et p (le nombre de paires de p™les par phase).

| Question 6 D En prZcisant bien vos hypotheses, justiber que IOexpression du couple
R

. . . ~ 3puUZ .,
utile disponible sur |IOarbre moteur e€t, = p, S

g
(B) +(Le)?’
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io

Figure 6 B Modsle Zquivalent ramenZ au stator dOune phase du moteur.

E I0aide de cette Zquation, on obtient la Pgure 7 qui reprZsente IQallure de la courbe de
couple en fonction de la vitesse de rotatioN de IOarbre moteur.

Couple utile

0 Vitesse de rotation

Figure 7 D Allure de la courbe de couple utile du moteur en fonction de la vitesse de
rotation de IOarbre.

I Question 7 D E IOaide des points A, B, C et D, identiber sur cette courbe :
N le point de fonctionnement nominal ;
N le dZmarrage du moteur;
N le point de synchronisme;
N la zone de fonctionnement instable du moteur.

Le constructeur prZcise le rapport du couple maximal sur couple nominaCy /C y = 3,5.

On rappelle que le couple utile est maximal pour une valeur du glissement telle que
Rig = L!.

!~ Question 8 DvEn dZduire IOexpression He en fonction dep, Us, Cy et ! et faire
IOapplication numZrique.

I Question 9 D Que peut-on dire ddR/g par rapport ~ L.! au voisinage du point de
fonctionnement nominal ? En dZduire IOexpression Been fonction du couple nominal
Cn, du glissement nominalgy , dep, Us et de! .

Remarque : on fera IQapplication numZrique en prenagy, = 1,4# 102 et Cy =
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213 Nam.

Synthese de la partie :

retour sur le cahier des charges

Le variateur utilisZ pour la commande du moteur fonctionne ebs/f constant. E 1Qaide
des valeurs calculZes prZcZdemment, on a tracZ sur la bgure 8 les courbes de couple utile

=== f=90 Hz
f=95 Hz
— =100 Hz
4 === f=105Hz

Couple utile Cu(N.m)
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/ .y""‘
f=110 Hz

1
[

1
[
[

syt

1
[
[
(I
|

s
/e

v T T
3000 4000 5000
Vitesse de rotation N(tr/min)

Courbe complete

frZquences de commande de 90Hz ~ 110 Hz.
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Zoom sur la partie utile

Figure 8 B fvolution du couple utile en fonction de la vitesse de rotation pour des

charges.

Partie 2 : vZribcation de la motorisation

I Question 10 D E IOaide de la bgure 8, dZterminer quelle frZquence doit stre imposZe
par le variateur pour maintenir une vitesse de 6 000 &min' * en prZsence dOun couple
rZsistant correspondant au coupl€,es = 300 N &m dZPni par I0exigence 1.01 du cahier des

Au cours de la prZsentation du banc, en dZbut de sujet, nous avons vu que le principe de
fonctionnement de ce banc nZcessite le recours " des liaisons complstes dZformables. De
plus la caractZrisation du bPIm liquide repose sur une rZponse ~ une sollicitation de nature
vibratoire. Ces deux parametres conjuguZs conduisent ~ IOapparition dOun risque de mise
en rZsonance du systeme : ceci est particulisrement vrai pour la ligne dOarbre en raison de

sa longueur, des liaisons dZformables qui la concernent, et du fait quOelle est directement
sollicitZe par le moteur et les actionneurs piZzoZlectriques.

Une modZlisation numZrique de la rZponse de la ligne dOarbre ~ des sollicitations harmo-
niques a permis de mettre en Zvidence un risque de rZsonance "~ une frZquence infZrieure
" la frZquence dOutilisation. La mise en mouvement de la ligne dOarbre doit se faire de
|Oarrst jusqud” 7 000 &min' *. Le banc doit donc forcZment passer par cette frZquence

problZmatique pendant la mise en mouvement.

Abn dOZviter tout risque de mise en rZsonance du banc, qui pourrait sOavZrer destructeur

" la fois pour le banc et pour les joints testZs (qui peuvent reprZsenter des coZts de fa-
brication de plusieurs milliers dOeuros), la mise en vitesse doit se faire samment vite.
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En procZdant ~ une mise en vitesse courte, une Zventuelle mise en rZsonance nOa pas le
temps de sOinstaller et de provoquer des dZg%ots matZriels.

Ces considZrations ont conduit ~ la dZbnition des exigences prZsentZes dans le tableau 2.

Id Nom Texte
2.01 | Couple rZsistant | Le couple rZsistant exercZ par le blm dOeau sur le joint (rotor)
~ 7 000tr &min' ! est estimZ "Ces = 100 N &am.

2.02 | Loi de commande| La vitesse cible maximaleN @ = 7 000tr &min' ! doit stre
atteinte en moins deT, = 5s.

2.03 | Risque de dZcro+ Le couple maximal demandZ au moteur en fonctionnement dg
chage rester infZrieur ~ C™ /s = 570N &am o» C™ = 740N am et
s=1,3 est un coé cient de sZcuritZ.

t

Tableau 2 D Tableau des exigences concernant la mise en vitesse de la ligne dOarbre.

Objectifs : dans cette partie, nous allons vZribPer que le moteur modZlisZ dans la partie
prZcZdente permet de rZpondre ~ I0exigence 2.02 concernant la loi de commande. Nous
allons Zgalement mettre en Zvidence la nZcessitZ de rZaliser un asservissement de la vitesse
du moteur.

DonnZes et hypotheses :

N pendant toute la phase de mise en rotation de la ligne dOarbre, on considZrera pour
simpliper 10Ztude, que le couple rZsistant sur le joint(rotor) est constant et Zgal
Cres;
le moteur Ztant commandZ Us/f constant, on considZrera que le couple moteur
(notZ C,) est constant pendant la phase dOaccZIZration ;
le rendement de la liaison pivot rZalisZe par le palier hydrostatique (double butZe)
est",=0,95;
le rendement de la liaison pivot rZalisZe par les roulements " billes &st= 0,9;
le moment dOinertie du rotor moteur esky: = 1,15kgn? ;
le moment dOinertie de IOaccouplement "~ IOarbre moteur est nZgligZ ;
plusieurs solutions technologiques (bZrentes formes internes et bzrents matZ-
riaux) seront testZes pour la nouvelle gZomZtrie de joint. Le moment dQinertie
maximal du joint (rotor) selon IOaxe de rotation esljoinr = 0,92 kgam?;
le moment dQinertie de IOensemble bda={ butZe double + arbre + fusible mZcanique
} selon IOaxe de rotation eslyq, = 0,092 kgédm?.

el

el

220 20 2

e

On considere I0ensemble de la ligne dOarbre (voir bgure=§)arbre moteur + accouple-
ment + fusible mZcanique + tube Rexible + butZe double + Joint (rotor) }.

On notera! la vitesse de rotation! (" /0) de la ligne dOarbre par rapport au b%oti 0, et
J, le moment dOinertie d& par rapport ~ IQaxe de rotation du moteur.

I Question 11 B Exprimer le moment dOinerti@ en fonction des donnZes fournies et
calculer sa valeur numZrique.

I Question 12 B Exprimer I0Znergie cinZtique de I0ensemmigar rapport au b%ti (notZ
0) du banc (PxZ au sol).
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| Question 13 D Exprimer la puissance des actions mZcaniques extZrieures'sdans
le mouvement de' par rapport ~ 0.

' Question 14 D Exprimer la puissance perduBperes dans les roulements ~ billes et
dans la butZe hydrostatique.

I Question 15 D Exprimer le thZorsme de IOZnergie cinZtique appliquZ au mouvement
de" par rapport ~ 0. En dZduire IOexpression a / dt en fonction deCp,, Cres, "1, " €1
Ji.

I Question 16 D En explicitant clairement les hypotheses utilisZes, expliquer pourquoi
IOaccZlZration peut «tre considZrZe constante pendant la mise en mouvement de la ligne
dOarbre.

I Question 17 B DZterminer la valeur minimale dOaccZI|Zratig, compatible avec le
tableau des exigences 2.

I Question 18 B En dZduire la valeur de couple moteur nZcessaire pendant cette phase
dOaccZIZration.

Synthese de la partie :  retour sur le cahier des charges

En cas de perturbation de vitesse sur la ligne dOarbre pendant la phase dOaccZ|Zration, il
peut se produire un phZnomene instable au niveau du blm liquide ~ IQintZrieur du joint
testZ. Ceci peut se traduire par une perturbation de couple pouvant aller jusqu®” une
valeur C, = 100 N am.

I Question 19 B DZterminer alors la valeur d€,, pour le scZnario le plus dZfavorable.

I Question 20 B Conclure vis-"-vis de IQexigence concernant le risque de dZcrochage du
moteur. Proposer deux solutions pour Zviter le dZcrochage.

Partie 3 : asservissement de la vitesse du moteur

Dans la partie prZcZdente, nous avons vu que le moteur utilisZ sur le banc pouvait, dans
des cas extrmes prZsenter un risque de dZcrochage. De plus, " la mise en service du
moteur, des mesures (non prZsentZes dans ce sujet) ont montrZ la nZcessitZ de mettre en
place un asservissement en vitesse de la ligne dOarbre.

La consigne de vitesse suit la loi prZsentZe par la bgure 9.

Le tableau 3 rZsume les exigences que doit remplir la solution dOasservissement en vitesse
de la ligne dOarbre.

Objectifs : IOobjectif de cette partie est de valider le choix dOun correcteur permettant ~
|IOasservissement en vitesse de rZpondre aux exigences du tableau 3.

Remarque : dans toute cette partie, la lettrep dZsignera le paramstre gZnZrique dOune
fonction dans le domaine de Laplace.

La commande du moteur Ztant rZalisZe Us/f constant, contr™ler la vitesse de IQarbre
moteur revient, en supposant le couple rZsistant constant, ~ contr™ler le glissement. E
partir de cette hypothese et apres quelques simplibcations non dZtaillZes ici, on peut
modZliser IOasservissement en vitesse selon la bgure 10.
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0 Toce t(s)

Figure 9 D Consigne de vitesse en rampe.

Id Nom Texte

3.01 | Stabilitz Le systeme doit «tre stable.

3.02 | PrZcision LOerreur en rZgime permanent pour une entrZe en rampe doit
stre nulle.

3.03 | DZpassement Un dZpassement d& % de la vitesse de consigne est admis.

3.04 | Perturbations Le systeme doit respecter IOensemble des exigences 3.XX et

2.XX pour une perturbation en vitesse de type Zchelon dOam-
plitude ! per = 50tr amin' L.
2.03 | Risque de dZcrot Le couple maximal demandZ au moteur en fonctionnement dg
chage rester infZrieur “ C"™ /s = 570N am o C"™ = 740N am et
s=1,3 est un coé cient de sZcuritZ.

t

Tableau 3 D Tableau des exigences concernant IQasservissement en vitesse de ligne
dOarbre.

Cres Qpert
Q(f U(I C’"l, ]' Q
— K, V C(p) Hyp (p)‘—(%)— Js - p ’ Qi) >

K.

Figure 10 B SchZma blocs de IOasservissement de vitesse.
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La consigne de vitesse . est convertie en tension de consigne par un adaptateur de gain
K .. Cette tension de consignéJ). est ensuite comparZe " la tensioblyes fournie par une
gZnZratrice tachymZtrique de gaii.. La tension Unes est donc IOimage de la vitesse de
rotation ! de la ligne dOarbre. Un correcteur de fonction de transfé&@{p) fournit alors
une tension de consigne au variateur de vitesse. LOensemble { Variateur + Moteur } est
modZlisZ par une fonction de transfe,, (p). On retrouve alors le coupleC,, en sortie

de moteur. Compte tenu des hypotheses faites dans la partie prZcZdente, on

peut confondre les grandeurs C,, et Cgy . On modZlise le couple rZsistant sur le joint
testZ par un coupleC,.s. LOoDbjectif de cette partie Ztant de vZriber le comportement de cet
asservissement vis-"-vis dOune perturbation sur la vitesse de la ligne dOarbre, on introduit
une perturbation ! per.

DonnZes et hypothoses
N le moment dOinertie de I0ensemble de la ligne dOarbik es,162 kgam2
N abn de simpliper I0Ztude, on modZlise la fonction de transfert de I0ensemble { va-
riateur + moteur } par un gain pur K, =5 066Namav'?!;
N le gain de la gZnZratrice tachymZtrique est. = 4,8# 10 3V éasarad' ®.

Dans un premier temps, on souhaite vZribPer IOexigence de prZcision 3.02. Pour cela, nous
allons supposer que les perturbationSs(p) et ! et (P) sont nulles. On considZrera que

la consigne! .(p) est une entrZe en rampe de pent¢ = 146,61 rad s>. On supposera
Zgalement que le correcteur est ucorrecteur proportionnel : C(p) = Kp=1.

I Question 21 D Donner IOexpression He(p) en fonction de# et de p.

I Question 22 D En se basant sur I0Zcart en rZgime permanent, dZterminer la valeur du
gain K, " rZgler pour que IOasservissement ZtudiZ ici puisse fonctionner correctement.

I Question 23 D Transformer alors le schZma bloc pour avoir un schZma " retour
unitaire.

La bPgure 11 montre les courbes de consigne de vitessg) ainsi que la vitesse de rotation
de |Oarbre moteur (t) obtenues par une simulation numZrique.

I Question 24 D Justiber la prZsence de I0Zcart indiquZ par les deux points reprZsentZs
sur la courbe. Montrer que ce rZsultat de simulation est conforme au rZsultat thZorique
attendu pour cette situation. Conclure par rapport ~ I0exigence de prZcision 3.02.

On souhaite maintenant Zvaluer la capacitZ de IOasservissement ~ rZpondre au cahier des
charges. On rZalise pour cela des simulations avec deux correcteurs. Le premier correcteur,
de type PI (Proportionnel IntZgral) de fonction de transfertC(p) = K, + Ki/p a pour
gainst =1 etK; = 2s' % Le second correcteur, de type PID (Proportionnel, IntZgral,
DZrivZ) dont la fonction de transfert estC(p) = K, + K; /p + K4 ap a pour gainsK, = 1,
Ki =2s' et Kq=1s. Les deux simulations sont rZalisZes avec les memes paramstres de
perturbation :

N un couple rZsistant constanCes = 100N &m;

N une perturbation en vitesse pex modZlisZe par un Zchelon dOamplitdsetr min' 1

" t=3s.

Les rZsultats de ces simulations sont rassemblZs sur la bgure 12.
I Question 25 D Justiber la di Zrence de comportement entre la rZponse obtenue
avec le correcteur Pl par rapport ~ celle obtenue pour le correcteur proportionnel (Cf.
Pgure 11).
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Figure 11 B RZsultat de simulation pour une entrZe en rampe de pefitesans pertur-
bation, C(p) = K, =1.
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Figure 12 P RZsultats de simulation avec correcteur Pl (gauche) et PID (droite). La
meme perturbation de vitesse est insZrZet’= 3 s pour les deux simulations.
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Synthese de la partie :  retour sur le cahier des charges

I Question 26 D Comparer les deux solutions en prZcisant dans un tableau comme le
tableau 4 les exigences du tableau 3 qui sont satisfaites ou non satisfaites.

Conclure sur le choix de correcteur ~ prZconiser.

Exigence Correcteur Pl | Correcteur PID
3.01 - Stabilitz

3.02 - PrZcision
3.03 - DZpassemen
2.03 - DZcrochage

~—+

Tableau 4 D Bilan des exigences satisfaites par IOasservissement de vitesse.

Partie 4 : actionneurs piZzoZlectriques

Le tableau 5 rZsume les exigences que doivent remplir les actionneurs piZzoZlectriques.

Id Nom Texte
4.01 | Amplitude On souhaite pouvoir exploiter les actionneurs avec leur ampli-
tude de dZplacement maximale#( = 100 pm)
4.02 | FrZquence Les actionneurs doivent fonctionner jusquQ00 Hz
4.03 | Modes de fonc- Deux modes de fonctionnement sont prZvus (en phase et en
tionnement opposition)
4.04 | Pression utile La pression gZnZrZe doit atteindre 146 10° Pa

Tableau 5 D Tableau des exigences concernant les actionneurs piZzoZlectriques.

On rappelle que la bgure 4 (page 3) dZcrit le positionnement des actionneurs piZzoZlec-
triques.

En fonctionnement normal, les actionneurs fonctionnent pour actionner le systeme soit
dans le plan(Xxo, z9), soit dans le plan(Yop, Zg). Dans un de ces plans le fonctionnement

C en phase E correspond " une sollicitation en phase des deux actionneurs + . Par exemple,
les actionneurs 2 et 6 en phase, ou 1 et 5 en phase. Le fonctionnement C en opposition E
correspond ~ 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 meme dZplacement. Par
consZquent, leurs actions sOajoutent ~ chaque instant.

Avant de commencer une campagne de mesure, il estimportant de vZriber la pression que le
systeme pourra gZnZrer dans le joint. Cette pression dZpend de beaucoup de paramestres,
mais la limite atteignable dZpend de la capacitZ de force des actionneurs. Les pisces
testZes par ce banc sont des pisces massives et les matZriaux choisis vont avoir un impact
certain sur la pression que le systeme va pouvoir gZnZrer : si IQinertie dOun joint est trop
grande, alors I®@rt demandZ pour la mise en mouvement sera trop grande et la pression
dZveloppZe dans le joint risque dO-tre trop faible. Si la pression atteignable est trop faible,
il faut revoir le choix (matZriaux, dimensions) du joint testZ.
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Objectifs : IOobjectif de cette partie est de vZriber que la pression requise pour le prochain
joint est atteignable avec les actionneurs piZzoZlectriques disponibles pour un fonctionne-
ment en phase ~ la frZquence maximale de sollicitations attendues 2120 Hz

La bgure 13 reprZsente le paramZtrage choisi pour traiter la dZtermination dérés
demandZs aux actionneurs piZzoZlectriques.

0={ Bati + } 6

Joint (stator)

2 ;(q 6 ﬁ(g Pion de
ﬁj sécurité
. A2 OAS /

Y
fluide \Q Lr\
% . 1 = O | Arbre

moteur

A, hAg
B { Coeur }
={ d
8 k\d Buteée

Figure 13 B ParamZtrage pour la dZtermination des @rts.

+o0—=90
A3

film 7 ¢

fluide

Joint (rotor)
JR={ +

Butée double

La bPgure 14 reprZsente le paramZtrage permettant de modZliser les actions mZcaniques
sOexereant sur I0ensemble S={JR+CB}. On nommera G le centre dOinertie de |I0ensemble
S.

p: pression du fluide f
sur le joint JR %

Joint (rotor)

+
Butée double

{ Joint (rotor)

Figure 14 B ModZlisation des actions mZcaniques sur IOensemble S={JR+CB}.

On repere la position dOun ploint M quelconque sur Vle joint (rotor) Jar les coo[donnZes
cylindriques (z,%). Le vecteur ‘'u (M) (qui pourra stre Zgalement nq1tZ'u ($)) reprZsente
un vecteur unitaire orientZ selon un rayon du joint (rotor). On notedF;- ; la force en

M de pressionp du Ruide sur un ZIZment de surfaaS du joint (Rotor).

DonnZes et hypotheses :
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N pour simpliper IOZtude, on suppose dans un premier temps que la preggigrest
uniforme sur toute la surface oe elle sOapplique. On considere quOelle sOexerce sur
la m0|t|% suerleure du Jomt 6$ [0,99). Cette pression dZpend du temps ;

N on noteBM = z zo + RJ ‘U (%) o* R; est le rayon du joint avecR; = 175mm;

N Jfa Iongueur du joint estL; = 150 mm. La position du point B, centre du joint est
OB = zg zo aveczg = 425mm;

N le clur de butZe a une Fnassd\/l ce = 40kg et la position de son centre dOinertie
Geg est paramZtrZe paOGeg = Lcg 2o aveclcg = 193 mm;

N 10ensemble JR={Joint(rotor)+ ButZe double} a une, masshl jr "— 100kg et la

position de son centre dOlnertleJﬁ; est paramZtrZe paOG#R = L zo avecL g =

AJR ! FJR ! EJR
390mm Onnoteral (Gr,JR)= " | F)r By ! Dir $  lamatrice dDinertie
PEswr D Cwr g .

de IOensemble JR au point,@ exprimZe dans une basBr = (X, Vir, zo) liZze

JR; ,

]es posmonsldes points Aet Ag sont paramZtrZes paIOA4 = 2420 ! RC; Iyo et

OAg =! RCB Yo avecz4 =280mm et Rcg = 150 mm;

N iy notera F V' CcB = FV yo la force rZsultant des actions des actionneurs 2 et 4 et
Fr cg = FR Yo la force rZsultant des actions de 6 et 8

N on nZgligera IOaction de la pesanteur sur les pieces ZtudiZes par rapport aux actions
engendrZes par les actionneurs:

N pendant toute I0Ztude, les actions de frottement dans la butZe double ainsi que le

couple rZsistant gZnZrZ par le PIm liquide sur le joint nQinteragissent pas avec les

el orts dans les actionneurs. On nZglige donc ces actions.

e

Calculs prZliminaires

- ~ - I " .
I Question 27 D DZterminer I0expression de la coordonzgede OG selon 'zo. Faire
IOapplication numZrique.

I Question "2|8 P Sachant que IOensemble JR possede une symZtrie de rZvolution par
rapport ~ (O, o), simpliber la matrice dOinertié(G,r, JR).

ModZlisation de IQaction de pression sur le joint

On souhaite dZterminer la rZsultante des actions de pression du Ruide sur le joint (rotor).
On rappelle quOun ZIZment de surfai® autour dOun point M sur une surface cylindrique
de rayonR; sOexprimeS = R;d$dz.

I Question 29 D Exprimer au point M le torseur{dT;- jr} de Iu(N)action de pression du
Ruide sur un ZIZment de surfacdS joint en fonction dep(t), dS et ‘u ($) .

Question 30 B En dZduire IOexpression en B du tors¢lif- ;z} de IOaction de pression
du Ruide sur IOensemble du joint.

Mode de fonctionnement en phase

15/22



Pour simpliper 10Ztude, on sOintZresse au mouvement gZnZrZ uniquement dans le plan
(Yo, Z0), lorsque les actionneurs 4 et 8 sont commandZs en phase, et en opposition de
phase avec les actionneurs 2 et 6. Pendant ce mouvement, les actionneurs 1, 3, 5 et 7 sont
laissZs libres. On considZrera donc quOils nOont aucune action sur le ciur de butZe.

I Question 31 B DZcrire la nature du mouvement obtenu pour le clur de butZe CB
par rapport au b%oti O dans ces conditions.

Les actionneurs sont utilisZs uniquement pendant les phases de mesure. LOensemble JR a
donc un mouvement de rotation uniforme par rapport au cIur de butZe On donne les
torseurs cmZmathues (exprimZs daras le repere liZ au b%a(g xo, yo, zo))

% & .! n '

=1
Virics = "!OJR’CB %0 (avec! constante );
)--| * Gir
. %V &_
T VY o,

La fonction v(t) reprZsente la vitesse de translation du ciur de butZe par rapport au b%oti.
On peut donc relierv(t) aux dZplacements/(t) = ya(t) = yg(t) provoquZs en A et Ag
par les actionneurs 4 et 8.

On isole IOensemble S= { JR + CB} abn de quantiPer lesats dans les actionneurs.

I Question 32 B Exprimerv(t) en fonction dey(t).

I Question 33 B DZterminer IQexpression eng3du torseur dynamique de CB par
rapport au b%oti 0 (PxZ au sol et donc considZrZ comme un rZfZrentiel galilZen).

I Question 34 D DZterminer |Oexpression engGdu torseur dynamique de JR par
rapport au b%oti 0 (PxZ au sol et donc considZrZ comme un rZfZrentiel galilZen).

Question 35 B Exprimer alors en G le torseur dynamique de IOensemble S par rapport
" 0 en fonction dev(t), Mcg et M jr.

Quels que soient les rZsultats trouvZs prZcZdemment, on coer|erera] |Oexpression suivante

: % & M w(t
pour le torseur dynamique de S par rapport ~ 0 : Dgq = "Iow( Yo o M =
G

140kg

I Question 36 D Exprimer le torseur{ Ty~ cg} (actionneurs 2 et 4 sur CB) au point
A, en fonction deFy et le torseur{Tr- cg} (actionneurs 6 et 8 sur CB) au point A en
fonction de Fg.

Question 37 D En expliquant clairement chaque Ztape de la dZmarche utilisZe, montrer

que :
Fv = MZun+2pRLsE
Fr = M 11 2 Wn)+2pHRL, 11 =

I Question 38 D En utilisant le rZsultat de la question prZcZdente, dZterminer les
actionneurs les plus sollicitZs par le mouvemeeh phase: actionneurs du plan avant (2
et 4) ou du plan arriere (6 et 8).

Synthese de la partie :  retour sur le cahier des charges

On souhaite dZterminer la pressiop, atteignable pour le mouvement C en phase E avec
les actionneurs piZzoZlectriques du banc.
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E une frZquence donnZe, les actionneurs utilisZs ont une capacitZ de force qui dZpend
linZairement de IOamplitude du dZplacement souhaitZ. Cette relation linZaire est donnZe sur
la bgure 15.Pour interprZter cette courbe, il faut tenir compte de la prZcharge

obligatoire des actionneurs : ~ IQinstallation, chaque actionneur doit stre mis

sous une prZcharge de 3 000 N.

75000

70000 -
65000
60000
55000 A
z
~°C.’, 50000

8 45000 -

Fol

40000 -

35000

30000

25000 A

20000 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Déplacement souhaité (en ym)

Figure 15 D Force maximale dZlivrZe par un actionneur ~ 200 Hz en fonction de IQampli-
tude de dZplacemeny (en um).

I Question 39 D En supposant que le dZplacement imposZ par un actionneur est sinusos-
dal (y(t) = # sin(! 4t)), dZterminer la valeur maximale de pression gZnZrZe par le systeme.
Conclure par rapport au respect des exigences 4.01, 4.02 et 4.04 pour le fonctionnement
en phase.

Partie 5 : algorithme de commande dOun essai

LOensemble de I1OZlectronique de commande est pilotZ par un superviseur. Ce superviseur
est visible sur la bgure 16.

Figure 16 D Superviseur de commande
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Pendant un essai, les actionneurs sont commandZs axe par axe (cOest-"-dire par groupes
de deux actionneurs piZzoZlectriques) gr¥.ce ~ un module dOZlectronique de puissance
2# 10kV &A. Ainsi, quatre modules sont installZs dans IOarmoire de commande. Les ac-
tionneurs sont commandZs pour gZnZrer ce que I0on appelle des C rafales E : ils produisent
les vibrations avec les caractZristiques voulues par IQOopZrateur, pendant une durZe qui
dZpend de IOobjectif de IOessai en cours.

Objectifs : dans cette partie, nous allons modZliser la fason dont la commande du systeme
doit «tre programmZe abn de protZger les composants vis-"-vis de problsmes de surtlgau

APn de protZger les composants, le systeme de commande doit imposer des pZriodes de
temporisation pour favoriser le refroidissement des actionneurs et amplibcateurs. Les am-
plibcateurs de puissance ne doivent pas stre utilisZs en continu pendant plustideeout =

10s Le superviseur ne doit pas autoriser de temps de rafale supZrieut,my = 31s. E
chaque pZriode supZrieure timeout, il est nZcessaire de temporiser le systeme pendant
1set pour une durZe de rafale supZrieurethay, il €st nZcessaire de temporiser pendant
3s

Le diagramme dOZtat du superviseur du banc Balafre est prZsentZ sur la Pgure 17.

stm [machine a Etat] Banc blalafre [banc balafre]J

Arrét complet |
. = /la=0, N=0, Controle=0
/Démarrer=0 do / Arréter moteur @

( Initialisation N J
‘ do/ Na=SaisieNombreCycIes()J

T,=SaisieDureeRafales() when la =Na
Controle=0

la=0

( Temporisation superviseur
entry / Arréter rafale after 3s / la=la+1, N=0

¢when Démarrer=1

4 Démarrage h
tsntry/ Démarrer moteur ’

Démarrer=0

after T1 when N=3
after 6s

Controle Rafale
do / Vérifier
chaine d'acquisition

after 10s /Temporisation amplificateurs |
do / Lancer rafale entry / Arréter rafale

[Controle ==1] after 1s /N=N+1

IN=0, la=la+1 5

Figure 17 b Diagramme dOZtat du superviseur du banc Balafre.

Les variables suivantes permettent de rZaliser le suivi dOun processus de mesure :
DZmarrer est une variable boolZenne. Elle devient vraie, lorsque IQopZrateur a saisi
le nombreNa de cycles quQil souhaite rZaliser et la dufFede chaque cycle, et

quQil a validZ sa saisie.

Moteur est une variable qui vaut 1 lorsque le moteur a atteint sa vitesse de consigne
(supposZe non nulle, la vitesse nulle nOZtant pas une consigne dOintZrst pratique
pour le banc dOessais). Quand Moteur a atteint la valeur 1, seul le retour ~ IQarrst
peut modiber IOZtat de cette variable en la faisant repasser ~ 0. On considere quOil
faut 5spour atteindre la vitesse de consigne ou revenir ~ IQarrst.

Controle est une variable qui dZcrit le rZsultat des contr™Ies de la cha’ne dOacquisi-
tion :

N Controle=0 si les contr™les nOont pas AtEauZs ;
N Controle=1 si les contr™les sont terminZs et que tout est en ordre de marche;
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N Controle=2 si les contr™les ont dZtectZ une anomalie.
Rafale est une variable qui vaut 1 si une rafale est en cours, et 0 sinon.
I Question 40 B On souhaite rZaliser un cycle de rafale de huit secondes. En suivant
le diagramme dOZtat de la bgure 17, et en supposant que le contr™le soit rZalisZ en 1
seconde et conclue ~ ce que tout soit en ordre de marche, complZter le chronogramme 22
du document rZponse.

Pour un fonctionnement szr de IQinstallation, le systeme doit arreter les moteurs si les
contr™les dZtectent une anomalie.

I Question 41 D Modiber le diagramme dOZtat de la bgure 23 du document rZponse
pour prendre en compte ce cas de bgure.

Entre autres contr™les de la cha’ne dOacquisition, le superviseur vZribPe que la mesure des
el orts se fait correctement : au niveau des actionneurs piZzoZlectriques et au niveau du
joint testZ. Les capteurs de force utilisZs sur le systeme sont analogiques. Abn de simpliber

le traitement et IQinterprZtation de ces forces, on utilise un amplibcateur de charges ~
plusieurs canaux (voir bPgure 18).

Figure 18 B Amplibcateur de charge ~ plusieurs canaux KISTLER.

Cet amplibcateur possede deux options qui sont utilisZes sur le banc Balafre :
N |Oamplibcateur de sommation pour le calcul analogique des forces et moments rZ-
sultants;
N un convertisseur Analogique/NumZrique pour faire le traitement des donnZes (al-
gorithme de contr™le).
Dans IQalgorithme de contr™le, la valeur !dfede chaque actionneur est comparZe *
la valeur thZorique de la consigne! ectuZe pour le contr™le. Si un Zcart trop grand est
constatZ, IOalgorithme de contr™le Zmet un signal dOerreur (Controle=2). Pour cette me-

sure, on considere quOun&solution infZrieure © 10N est nZcessaire.

La conversion analogique/numZrique se fait ici sur 12 bits. La mesure de bese fait
sur la plage de! 20” 20kN. Les donnZes techniques utiles sont rassemblZes sur la bgure
19.

Le capteur de force (voir Pgure 20) utilisZ est un capteur KISTLER 9167A, permettant
de mesurer des leorts dans trois directions. Pour la mesure de et dZveloppZ par
les actionneurs, seule la directioZ est utilisZe, et la sensibilitZ du capteur dans cette
direction est4,2 pCaN' 1.

Le synoptique de la Pgure 21 prZsente la structure interne de IOamplibcateur de charge.
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Ladungsverstérker

Amplificateur de charge

Charge amplifier

Anzahl Messkanéle
Messbereich
Sensorempfindlichkeit
Massstab
Ausgangsspannung

Ausgangsstrom
(kurzschlusssicher)

Ausgangsimpedanz
Frequenzbereich (-3dB, Filter off)

Tiefpassfilter
Butterworth 2-pol.,
8-stufig 10, 30, 100 ... (-3dB)

Zeitkonstante  Long
Hochpassfilter Medium
Short

Linearitat

Messfehler
<+99,9 pC FS
=+100 pC FS
Ausgangsstorsignal

Drift (Leckstrom MOSFET)
bei 25 °C

Nombre des canaux de mesure
Gamme de mesure

Sensibilité du capteur

Echelle

Tension de sortie

Courant de sortie
(protégé contre les court-circuits)

Impédance de sortie
Gamme de fréquence (-3dB, Filter off)

Filtre passe-bas
Butterwoth a 2 péles,
a 8 étages 10, 30, 100 ... (-3dB)

Constante de temps Long

Filtre passe-haut Medium
Short
Linéarité
Erreur de mesure
<+999 pC FS
>+100 pC FS

Interférence a la sortie

Dérive (courant d'entrée MOSFET)
a25°C

Number of measuring channels
Measuring range

Sensor sensitivity

Scale

Output voltage

Output current
(short-circuit protected)

Output impedance
Frequency limit (-3dB, Filter off)

Low-pass filter
Butterworth 2-pole,
8 stages 10, 30, 100 ... (-3dB)

Time constant  Long
High-pass filter  Medium
Short
Linearity
Measuring error
<+999 pCFS
>+100 pC FS

Output interference

Drift (input current MOSFET)
at25°C

pC

pC /M.U.
M.U./V
Vv

mA

Q
kHz
kHz

%
%

MVrms
pC/s

3..8
+10 ... 999'000
0,01..9990 1
0,001 ... 9'990'000

+10
0..%5
10

~0 ... 200

0,01...30 (£10 %)

DC-mode
1...10'000
0,01 ... 100

<+0,05

<+3
<+1

<15
<+0,09

Figure 19 D Extrait de la documentation technique de |IOamplibcateur de charge.

Type 9167A.../ 9168A.

Figure 20 B Capteur de force KISTLER 9167A.
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Figure 21 B Synoptique de la structure interne de IOamplibcateur de charge.

I Question 42 D Sur le synoptique de la bPgure 21, on peut lireApalog to Digital
Converter MultiplexedE. Que signibe le termenultiplexZ utilisZ ici ?

I Question 43 B Compte tenu de la sensibilitZ du capteur et de I0Ztendue des valeurs "
mesurer, dZterminer la gamme de mesure ~ rZgler sur IOamplibcateur de charge.

| Question 44 D En utilisant la documentation technique de IOamplibcateur de charge,
dZterminer la plage de variation de la tension de sortie de IOamplibcateur. En dZduire le
quantum de la conversion analogique numZrique, puis la rZsolution de la mesure. Conclure
vis-"-vis de la rZsolution demandZe.

Partie 6 : Synthese

Tout au long de ce sujet, un certain nombre dOhypotheses simplibcatrices ont ZtZ utilisZes
abn de rendre I0Ztude rZalisable en temps limitZ.

I Question 45 B Parmi les hypotheses utilisZes, indiquer celles qui pourraient etre
revues : expliquer comment il serait possible de les reformuler et les consZquences que ces
modibcations auraient sur les modeles proposZs ici. On pourra notamment :

1. Pour la partie 1, expliquer IOimpact de IOapproximation faite pendant le calcuRle

2. Pour la partie 2, indiquer une mZthode de rZsolution de cette partie dans le cas dOun
couple rZsistantC,es non constant (dZpendant de la vitesse selon une loi supposZe
connue);

3. Pour la partie 3, approfondir I0Ztude du correcteur Pl et/ou discuter la modZlisation
de la fonction de transfertH, (p) ;
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4. Pour la partie 4, discuter du choix du fonctionnement C En phase E pour vZriber le
cahier des charges.

Remarque : Cette partie de synthese ne comportant quOune question, le nombre de points
attribuZ sera Zquivalent © 3 ~ 5 fois celui dOune question dOune autre partie. LOattribution
de ces points sera basZ sur la clartZ et la pertinence des commentaires et sur la rigueur

de IOargumentation.

Fin de 10Zpreuve.
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