CPGE TSI - Sciences Industrielles de I'Ingénieur TSI1

v

ANALYSE DES SYSTEMES COMPLEXES TD 1

CHAINE D’INFORMATION - CHAINE D’ENERGIE

1 TOPCHAIR S© (Extrait de CCP TSI)

La capacité de monter les escaliers du TopChair S(C) impose, pour le confort et la sécurité du passager,
de maintenir ’horizontalité du siége pendant la montée ou la descente.

Le choix fait par le concepteur est d’asservir la position angulaire du siége a 1’aide d’un vérin 4 vis.

Pour cela, nous allons :

e vérifier I'aptitude de la fonction distribuer & commander dans les deux sens & vitesse variable le moteur
& courant continu d’inclinaison ;

e établir le modeéle du systéme asservi d’inclinaison ;

e proposer et régler un correcteur garantissant les performances attendues.

Description du fonctionnement

L’utilisateur commande 'inclinaison du siége en tapant sur le clavier de commande la consigne de position
angulaire. Le microcontréleur génére, en fonction de ’écart entre la position angulaire réelle du siege et la
consigne, les signaux de pilotage «Redresser siége» et «Incliner siége». La position angulaire du siége est
mesurée par un accélérometre. Ces signaux, transmis a la carte de puissance, permettent de piloter le moteur
& courant continu du vérin électrique et d’incliner le siége gréce & la cinématique du mécanisme. L’énergie
nécessaire est fournie par une batterie.

Question 1 Compléter, & partir de la description du fonctionnement, sur la FIGURE 1 , les éléments grisés
des chaines d’information et d’énergie du sous-systéme d’inclinaison du siege.
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FIGURE 1 — chaine d’information et d’énergie
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2 ESCALIER MECANIQUE (Extrait de CCP MP)

Chaine d’information - Chaine d’énergie

Un escalier mécanique (FIGURE 2), appelé aussi escalier roulant ou Escalator (nom déposé par la société
Otis), est un élévateur adapté au transport de personnes. Sa fonction principale est de faciliter le déplacement
des piétons entre deux points de différentes hauteurs.

Depuis son invention en 1892 (& New York) par I'américain Jesse W. Reno, le systéme n’a pas cessé
d’évoluer pour s’adapter aux nouvelles contraintes économiques, environnementales et sécuritaires.

Aujourd’hui, dans les centres commerciaux, les aéroports, les gares ferroviaires, les stations de métro et
autres batiments du monde entier, des escaliers mécaniques transportent silencieusement, efficacement et en
toute sécurité un nombre considérable de personnes.

FIGURE 2 — escalier mécanique

Question 1 La partie opérative de 'escalier mécanique est décrite sur la FIGURE 4. Préciser la nature
des énergies (E1, E2 et E3) ainsi que les éléments de structure (M1, M2 et M3) de la chaine fonctionnelle
FIGURE 3.

Informations sur les grandeurs
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FIGURE 3 — chaine fonctionnelle de I'escalier mécanique
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FIGURE 4 — partie opérative de 'escalier
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3 ETUDE D’UN BANC D’ESSAI DE BOITE DE TRANSMISSION PRIN-
CIPALE D’HELICOPTERE (Extrait de CCP TSI)

Airbus Helicopters commercialise des hélicoptéres civils et militaires. Pour les Etats ou les Entreprises
faisant 'acquisition de ces machines, un des critéres de choix est la masse qui peut étre embarquée ou dépla-
cée. Ainsi, pour les hélicoptéres de la gamme EC 145, la masse & transporter est de 3585 kg . Cette charge
va influer sur les dimensions de 'appareil et sur la puissance & fournir par les turboréacteurs.

Le déplacement des hélicoptéres est assuré par un rotor principal permettant la sustentation et la translation
de l'appareil. Un rotor arriére permet de compenser le couple de réaction engendré par le rotor principal et
de controler les mouvements de lacet de 'appareil (FIGURE 5).

La puissance est délivrée par deux turboréacteurs (certains hélicoptéres ne sont équipés que d’un turboréac-
teur). 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 arriére, par intermédiaire d’un arbre de
transmission et d’une boite de transmission arriére (BTA). La BTP assure aussi l'entrainement d’une série
d’accessoires permettant le fonctionnement de appareil (alternateur, pompe hydraulique ...).

DA Aa e s A
'y gl =

Arbre de transmission
arriere
(Protégé par le fuselage)

r;l'

s
-~
i

i Angle de Iacet "

Rotor principal

Boite de transmission
arriere (BTA)

Boite de transmission
principale (BTP)

Rotor arriére

Turboréacteur

FIGURE 5 — constituants principaux de la motorisation d’un hélicoptére

Pour chaque association hélicoptére - turboréacteur, Airbus Helicopters concoit, fabrique et assemble une

BTP. Cet ensemble étant au coeur du fonctionnement et de la siireté de I'appareil, il nécessite une attention
particuliére et c’est ainsi qu’un banc d’essai permet de vérifier qu’il répond au cahier des charges.
Dans le cadre de notre étude on s’intéresse aux BTP équipant les hélicoptéres de la gamme EC 145. Ces
hélicopteres sont utilisés par la sécurité civile (pour participer & des opérations de sauvetage en mer, en
montagne...), par la gendarmerie nationale ou encore par les compagnies pétroliéres ou gaziéres pour accéder
aux installations offshores.

Suivant les configurations, ces hélicoptéres peuvent transporter jusqu’a 10 passagers et 2 pilotes. Ils sont
équipés d’un rotor principal de 11 m de diamétre et d’un rotor de queue de 1,96 m de diamétre. Ils peuvent
transporter jusqu’a 3585 kg .
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Chaine d’information - Chaine d’énergie

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

TD

Afin de vérifier les performances des BTP fabriquées, celles-ci sont testées sur un banc d’essai dont un
diagramme partiel des cas d’utilisation est donné FIGURE 6.

uc [Modele] Data[ Banc d'essai)J

Airbus Helicopters

Vérifier que la BTP est conforme au

Banc d'essai de BTP

Cahier des Charges

Ici le cahier des charges désigne
lensemble des exigences auxquelles
doit répondre la BTP pour satisfaire
le client final.

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

FiGURE 6 — Diagramme partiel des cas d’utilisation du banc d’essai

Ce banc d’essai doit notamment

permettre de valider que :

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

e la 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 diagramme de contexte FIGURE 7 présente l’ensemble des acteurs en relation avec le banc d’essai.

bdd [Modeéle] Data[ Diagramme de contexteJJ

«system»
Banc d'essai

: Transmissio

Ingénieur d'essai
: Motorisation

@7

BTP

: Supervision

: Systeme de

: Couple supplémentaire
: Réseau de capteurs

: Interface Homme Machine

parts
n mécanique{union}
principale

simulation des efforts

Airbus Helicopters

full ports

Réseau intranet

Réseau électrique

Réseau hydraulique

L'environnement du banc
d'essai désigne la salle
abritant le banc d'essai, la
BTP et les différents

Vi -]
T dispositifs de test.

|_Environnement du banc d'essai

FIGURE 7 — Diagramme de contexte du banc d’essai

La FIGURE 8 précise une partie des exigences auxquelles doit répondre le banc d’essai.

Chaine d’énergie du banc d’essai

Le banc d’essai se présente sous la forme d’un chéssis permettant d’assurer la liaison avec la BTP

N

(FIGURE 9). Tl est équipé d’un moteur & courant continu piloté par un variateur lui-méme alimenté par
un transformateur. Ce moteur entraine une succession de réducteurs entrainant eux-mémes deux arbres
reliés aux deux entrées de la BTP (FiGURE 10). La BTP agit alors sur le rotor principal de I'hélicoptére. Le
respect des caractéristiques des cycles d’essais est assuré par un asservissement en vitesse et en couple.
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Chaine d’information - Chaine d’énergie

req [Modéle] Data [ Banc d‘assaiJJ

«requirement»
Test de BTP

Id="1"

Text = "Le banc d'essai doit étre
en mesure de solliciter une BTP
afin de valider ses
performances et sa conformité
au cahier des charges."

Le choix du moteur, du
modulateur et de la
régulation en vitesse
permettant de satisfaire
cette exigence font l'objet
de la partie 2.

| «refine»

BTP: Botte de transmission
principale.

ld="1.1"

Text = "Un dispositif doit
permetire de mettre en
rotation la BTP."

Text ="Un systeme de
supervision doit permettre
de gérer le déroulement
d'un essai ainsi que les
différentes acquisitions."

afin de pouvoir exercer des
sollicitations mécaniques
(exemples : sollicitations
dues a la portance des
pales sur le rotor en vol
stationnaire, sollicitations

«requirement»

Précision de la régulation

Id="1.1.1"

Text = "L'écart statique de la
régulation en vitesse doit
étre nul."

g
[
«requirement»
Accouplement en sortie de
BTP

d="2" «requirement»

- r—, Text="Le systeme doit Sécurite
«requirement» Supervision pouvoir s'accoupler avec le 14"
Accouplement en entrée e rotor de sortie de la BTP Text = "En cas d'accident
de BTP Id="1.3

lors de l'essai (casse d'un
element par exemple) le
banc d'essai doit étre
équipé de dispositifs
permettantd'assurer la
sécurité des biens etdes

N
| * «satisfy» & des pales sur le rotor dues personnes.”
| ¥ a des conditions de vol
I «subsysten» difficiles, etc.).
| Supervision Cette exigence est
| full ports :l;%g:e dans la ~ "
. | | Cette exigence est en partie
| _ " satisfaite par la liaison pivot
i | «deriveRegty | | «deriveReqt» étudiée dans la partie 3.3.
«refine»
1 | |
«requirement» : | | ‘
Rotation entrée srecirEmaity " t
Systéme de simulation des | - «requiremants
ld="1.12" efforts sur le rotor Accouplement rotor BTP -
Text = "Fréquence de d="21" Banc d'essai
rotation minimale en entrée ld="1.2.2"

de BTP : N(2/0) = 8 750min-1"

Systéme de simulation des

efforts

full ports

Text = "Un dispositif doit
permettre de simuler des
sollicitations mécaniques

répondre a des

Text = "La liaison entre le

rotor de sortie de la BTP et
le banc d'essai doit

performances qui
correspondent a la durée
d'une série d'essais."

w

) A sur le rotor de sortie de la
«subsystem» | | BTP (traction, flexion, efc.).
Transmission mécanique | — _ _ | Ces efforts cc!rrespondem
«satisfy» auxefforts qui sont
I+ — — — 3normalementexercés par
«block» «satisfy» | I o les pales sur le rotor."
Machine acourantcontinu| [ | N
«refinen |
. | I «refine»
«subsystem» «satisfy» | |
|

Les soliicitations sont
exercées par les vérins

du sujet.

présentés dans la partie 3.2

«requirement»
Effort de traction

«requirement»
Couple résistant

Id="12.1.1"

rotor principal. "

Text = "On doit pouvoir
simuler un effort de traction
de plus de 200 000 N surle

Id="1212"

Text = "On doit pouvoir
simuler un couple résistant
de plus de 4 100 Nm surle
rotor principal. "

«refine»

n

«requirement»
Durée de vie de la liaison

Id="1.222"
Text ="La liaison doit avoir
une durée de vie minimale
de 10 000 h."

N
|
|
| «refine»
|

«requirement»
Fréquence rotation rotor

ld="1.2.2.1"

Text = "La liaison doit
permettre d'assurer la
fréquence de rotation du
rotor en sortie de BTP :
N(1/0)=350 min-1"

FiGURE 8 — Diagramme partiel des exigences du banc d’essai BTP

FIGURE 9 — banc d’essai BTP

Lycée Etienne Mimard
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FIGURE 10 — chaine cinématique du banc
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Des vérins (intégrés au systéme de simulation des efforts) permettent d’appliquer les efforts simulant la
portance de l'appareil en sortie de la BTP. Ces informations sont synthétisées sur le diagramme de bloc
interne partiel du banc (FIGURE 11).

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

:Réseau de capteurs Ifl:'_[:] g Ii]—[:] : Interface Homme Machine
[ — : Supervision

Informations destinées a l'ingénieur d'essai

L

L

: Motorisation principale

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

: Variateur :Transmission mécanique _EI

Energie électrique

|:_,

AN

Transmission constituée d'un
train d'engrenages. Voir Figure 6.

: Machine a courant continu
=

Energie hydraulique

R Energie mécanique permattant de solliciter le rotor de sortie de la BTP
: Systeme de simulation des efforts—|

;

Figure 11 — Diagramme de bloc interne partiel du banc d’essai

Chaine d’acquisition du banc d’essai

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

Question 1  En utilisant les éléments présentés précédemment, compléter la chaine fonctionnelle associée
au banc de mesures permettant la mise en rotation de la BTP (vous compléterez donc chacune des fonctions
de la chaine d’information et de la chaine d’énergie, FIGURE 12).

f Chaine d’information
. destinées 3 Grandeurs physiques a
T [R— Infos destinées a o~

ACQUERIR TRAITER COMMUNIQUER &’ autres interfaces acquérir

> > R H/M

Infos issues de N
d’autres interfaces
HM
\ BTP arrétée
Ordres

- om0\

ALIMENTER —> MODULER CONVERTIR TRANSMETTRE

>
Cd

\ 4
\ 4
\ 4
\ 4

\ Chaine d’énergie /

H/M : Homme — Machine

BTP mise en rotation

FIGURE 12 — chaine d’information et d’énergie du banc d’essais
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4 PROTHESE DE MAIN MYOELECTRIQUE (Extrait de Centrale MP)

L’amputation d’un membre est une intervention chirurgicale lourde qui consiste & enlever tout ou partie
d’un membre. Les causes d’une amputation sont multiples :

e les affections traumatiques ( 83% ), accidents de la route, du travail, domestiques, ainsi que les brilures,
les gelures...;

e les affections médicales ( 9% ), irrigation sanguine insuffisante, infections osseuses ou des tissus, tu-
meurs... ;

e les affections congénitales (6%) ;

Bien que 'amputation puisse étre associée & des causes trés différentes, celle-ci est toujours vécue comme
un drame humain pour Pamputé. Elle le touche en effet dans son intégrité physique et elle bouleverse sa
maniére de vivre dans son activité quotidienne, ses études, son métier ou ses loisirs, modifiant ainsi ses
aptitudes physiques. Les amputations du ou des membres supérieurs (un doigt, une main, un avant-bras
ou un bras) représentent environ 14% des amputations en France, soit environ 8000 & 10000 amputations
par an. Un cinquiéme des amputations des membres supérieurs sont des amputations cubitales, c¢’est-a-dire
compriges entre le coude et le poignet. Afin de limiter les conséquences d’une amputation, le patient peut
recourir a l'usage d’une main artificielle appelée dans la suite «prothése».

1l existe actuellement de nombreuses technologies de prothése de main, parmi lesquelles les prothéses
esthétiques, les prothéses passives et les prothéses myoélectriques. Les prothéses esthétiques sont visuelle-
ment proches d’une main réelle mais ont des possibilités fonctionnelles limitées (soutenir des objets, porter
un sac...). Les prothéses myoélectriques (FIGURE 13a), qui représentent la derniére génération, fonctionnent
grace aux contractions musculaires du membre amputé restant, suite aux demandes du cortex frontal, qui
sont acquises par des électrodes EMG (ElectroMyoGraphe) placées au contact de la peau. Ces électrodes
délivrent des signaux électriques & un microprocesseur, qui aprés traitement, fournit les ordres de commande
4 un ou plusieurs actionneurs électromé

Connecteur conduisant les
impulsions électriques

m—— Gant esthétique

=——FEmbuoiture

Microprocesseur Electrodes

Articulation
(b)

FiGURE 13 — Photographie et constitution d’un main myoelectrique

Les organes du corps humain intervenant dans la commande des doigts humains sont listés ci-dessous :

Pappareil digestif transforme les aliments en nutriments et assure également leur passage dans le sang;
le sang transporte les nutriments a tous les organes, notamment aux muscles;

les muscles actionnent le squelette osseux articulé via des tendons;

les capteurs sensoriels contenus dans la peau acquiérent des informations sensorielles telles que la
température, la pression, la douleur...;

la moelle épiniére et les nerfs sensitifs transmettent les informations au cortex pariétal supérieur ;

le cortex pariétal postérieur capte les informations sensorielles ;

le cortex frontal traite, décide et élabore les ordres de commande;

la moelle épiniére et les nerfs moteurs transmettent les informations du cortex frontal aux muscles.
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Microprocesseur Actionneurs
r;?:‘ B : H =
3’:;‘.‘:. | ‘T i H
.i,;‘} .
?‘;Oj -~
?;?j e -
Electrodes Modulateurs Dynamique Objet
d’énergie des phalanges A saisir

FiGURE 14 — Organisation structurelle du prototype de prothése myoélectrique

Les fonctions remplies par ces organes du corps humain peuvent étre rapprochées de celles remplies par
les constituants de tout systéme complexe, a savoir, l'actionneur, le capteur, le conditionneur de signaux issus
de capteurs, 'effecteur, I'interface de traitement, 'interface de puissance, le pré-actionneur, le transmetteur
et I'unité de traitement.

Question 1 Compléter le diagramme chaine d’énergie - chaine d’information (FIGURE 15) en indiquant
les organes du corps humain intervenant dans le fonctionnement d’une main humaine.

Question 2 Parmi les organes listés précédemment, préciser celui qui manque dans la chaine d’information
chez la personne amputée. Indiquer la différence de comportement lors de la prise d’un objet entre une main
saine et une main amputée équipée d’une prothése myoélectrique.

Chaine d’information
Informations de Information Information Ordres de
pression acquises communiquée acquise commande
Acquérir la Communiquer Acquérir Traiter Communiquer
pression
Commandes transmises
Informations
Objet
Chaine d’énergie
Alimenter Transporter Convertir Transmettre Agir
Aliment
Squelette
(source —
5 étique) osseux
energetic > .
B de la main
Nutriment Nutriment Energie Energie
(vecteur d'énergie) mécanique mécanique ;
Objet tenu

FiGURE 15 — chaine d’information et chaine d’énergie de la main myoélectrique
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