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	Boite de transmission principale de l’hélicoptère 


Constitution du sujet :
· Dossier Sujet (mise en situation et questions à traiter par le candidat)
· Mise en situation et parties 1 à 6	Pages 2 à 15
· Dossier Technique	Pages 16 à 38
· Documents Réponses	Pages 39 à 44

Le sujet comporte six parties indépendantes qui peuvent être traitées dans un ordre indifférent sauf les parties 1 et 2.
Les documents réponses DR1 à DR6 seront à rendre non agrafés (même vierges) avec les copies.
Il vous appartient de compléter le bandeau au verso des documents réponses.

Dès que le sujet vous est remis, assurez-vous qu’il est complet.

S’il apparaît au candidat qu’une donnée est manquante ou erronée, il pourra formuler toutes les hypothèses qu’il jugera nécessaires pour résoudre les questions posées.

Mise en situation
L’EC225 est un hélicoptère de la classe 11 tonnes qui a effectué son premier vol en novembre 2000. Il est le dernier né de la famille des Super Puma.
Sa principale utilisation dans le secteur civil est le transport off-shore pour le compte des compagnies pétrolières (relève du personnel sur plate-forme pétrolière et missions SAR (Search And Rescue)).
Il se caractérise par rapport au Super Puma L2 par un rotor cinq pales, une plus grande autonomie, une charge utile plus élevée et une nouvelle avionique.
Il est équipé de deux turbomoteurs Makila 2A de Turbomeca à régulation FADEC, ce qui est une première dans la famille Super Puma.

Problématique
Suite à l’incident d’un EC225 en mer du Nord ayant entrainé son amerrissage, l’EASA (European Aviation Safety Agency) a édité l’Emergency Aiworthiness Directive n° 2014-0078R1. L’EASA préconise des vérifications à effectuer sur la boite de transmission principale (BTP). Les autorités évoquent comme origine à cet incident la rupture d’un élément de la transmission qui permet l’entrainement de différents systèmes de la BTP, suite à une combinaison de plusieurs facteurs : des zones de surcontraintes locales associées à de la corrosion.

Objectif de l’étude
Des modifications ont été réalisées par le constructeur. L’étude consiste à analyser certaines des évolutions, en lien ou non avec l’incident, apportées par Airbus Helicopters.
Pour cela, il conviendra d’aborder :
· la chaîne d’énergie allant des moteurs jusqu’au Mât Rotor Principal (MRP), afin d’obtenir les valeurs de fonctionnement ;
· l’étude de la chaîne cinématique du train d’engrenages ;
· l’étude des actions mécaniques supportées ;
· l’établissement d’un pré-dimensionnement en statique de l‘arbre modifié avant un dimensionnement en dynamique et en fatigue (non abordé dans ce sujet) ;
· la modification des circuits de lubrification et de détection des limailles ;
· l’ajout d’un système de contrôle des vibrations de l’hélicoptère.

Travail demandé
PARTIE 1 – Étude générale de la chaîne d’énergie
Les objectifs de cette partie sont d’identifier :
· les différentes parties de la BTP et de la motorisation de l’EC225 ;
· les éléments de guidage et de transmission afin de quantifier la puissance reçue par l’arbre vertical lors d’un fonctionnement pleine puissance au décollage (puissance maximale fournie par les deux moteurs en même temps).
	Question 1.1
DT1
Feuille de copie
	Citer une inspection qui doit impérativement être effectuée avant le prochain vol et l’élément de la BTP concerné.



	Question 1.2
	Identifier les différents éléments constituant le moteur MAKILA 2A et compléter la figure à l’aide des repères.

	DR1
	



	Question 1.3
	Donner la solution technologique du MAKILA 2A répondant aux exigences du paragraphe « rotor drive system » chapitre (c) (3) de la CS29.

	DT2 
Feuille de copie
	



	Question 1.4
	Donner la valeur en cheval vapeur (Shaft Horse Power : SHP) de la puissance Pm en sortie d’arbre de turbine pour la phase de décollage à considérer par la suite pour le dimensionnement.
Convertir cette puissance en Watt (W).
1 SHP = 745,7 W

	DT3
Feuille de copie
	



	Question 1.5
	Indiquer, sur DR2 représentant le schéma cinématique de la BTP, le nombre de dents (Z) de chaque roue dentée ainsi que le repérage associé à mettre en indice.

	DT4 et DR2
	



	Question 1.6
	À l’aide des symboles de liaisons normalisées et des liaisons déjà représentées sur le DR, compléter le schéma cinématique de la BTP.

	DT4 et DR2
	


Le guidage de l’arbre A est réalisé par deux roulements à rouleaux et un roulement à billes destiné à encaisser les efforts axiaux engendrés par la denture cylindrique hélicoïdale.
Le guidage de l’arbre B est réalisé par deux roulements à rouleaux et deux roulements à billes destinés à encaisser les efforts axiaux engendrés par les deux engrenages à dentures cylindriques hélicoïdales montés en opposition (entourés sur le document réponse DR3).
Le guidage de l’arbre C est réalisé par deux roulements à rouleaux et un roulement à billes destiné à encaisser les efforts axiaux engendrés par la denture cylindrique hélicoïdale et la denture spiro-conique du pignon monté en opposition.


	Question 1.7
	Sur DR3 :
- entourer en rouge les roulements intervenant dans le guidage en rotation de l’arbre récepteur A ;
- entourer en vert les roulements intervenant dans le guidage en rotation de l’arbre C.

	DT4 et DR3
	


Ci-dessous, la schématisation de la chaîne de puissance présente sur l’EC 225 et les différentes valeurs des rendements intervenant dans le mécanisme :
[image: ]
	Question 1.8
	Calculer le rendement global intervenant dans la transmission de la puissance moteur Pm  jusqu’à la puissance disponible PB sur l’arbre C.

	Feuille de copie
	



La puissance Pacc pour alimenter les accessoires tels que les pompes hydrauliques et les alternateurs du côté gauche est estimée à 5 % de la puissance en sortie d’arbre B.
Pour la suite des calculs, on retiendra Pm = 1 600 kW.
	Question 1.9
	Calculer la puissance PB disponible sur l’arbre C.

	 Feuille de copie
	



	Question 1.10
	Donner l’expression littérale de la puissance transmise à l’arbre vertical PC en fonction de PBTA, ηC, PB et des deux moteurs. 
Rechercher la valeur PBTA, à l’aide du document technique, en phase de décollage.

	DT5
Feuille de copie
	


Pour l’application numérique, on retiendra ηC = 0,979.
	Question 1.11
	Calculer la puissance maximale PC transmise sur l’axe vertical D.

	Feuille de copie
	




	Question 1.12
	Expliquer pourquoi la puissance PBTA diminue entre 0 et 150 km·h-1 en fonction de la vitesse de translation de l’hélicoptère.

	DT5
Feuille de copie
	



PARTIE 2 – Étude de la chaîne cinématique de la BTP
L’objectif de cette partie et de déterminer la fréquence de rotation de l’arbre vertical à partir de la fréquence de rotation en sortie de turbine.

	Question 2.1
	Donner l’expression littérale du rapport de transmission Rm/D du moteur à l’arbre vertical D.
Calculer Rm/D.

	DT4
Feuille de copie
	



La fréquence de rotation en sortie de turbine libre du moteur est de Nm = 22 841 tr·min-1.
	Question 2.2
	Calculer la fréquence de rotation ND de l’arbre vertical D.

	DT4
Feuille de copie
	



	Question 2.3
	Exprimer littéralement le rapport de réduction RD/G entre l’arbre vertical D et le porte-satellites G.


	DT4, DT19
Feuille de copie
	



On donne le rapport de réduction entre le porte-satellites G et le porte-satellites J (lié au rotor principal) : RG/J = 0,3434.
La fréquence de rotation du rotor principal : NRP = 265 tr·mn-1.
	Question 2.4
	En fonction de Nmoteur et des différents rapports de réduction, vérifier la fréquence de rotation du rotor principal.
Conclure. 

	DT4
Feuille de copie
	







PARTIE 3 – Étude statique sur l’arbre vertical
L’objectif de cette partie est de déterminer les actions mécaniques mises en jeu sur l’arbre vertical afin de réaliser ensuite une étude de résistance des matériaux.

Pour cette partie, on prendra PC = 2,7.106 W      ND = 2 400 tr·mn-1.
	Question 3.1
	Calculer le couple moteur CD exercé par l’arbre de transmission principal C sur l’arbre vertical D.

	Feuille de copie
	



On modélise par un schéma cinématique l’arbre vertical (voir DT6 et DT7) :
· la liaison en A modélise le roulement à rouleaux inférieurs ;
· la liaison en B modélise le roulement à rouleaux et le roulement à billes supérieur de l’arbre ;
· au point C, on modélise l’action du couple exercé par l’arbre cannelé du  planétaire (D2) sur les cannelures intérieures de l’arbre vertical D.
Les actions mécaniques des pompes de lubrification et de pesanteur sont négligées par rapport aux autres actions mécaniques issues de la motorisation ou de l’action mécanique du rotor principal.
	Question 3.2
	Indiquer le nom et l’élément caractéristique correspondant (axe, normale, etc., lorsqu’ils existent) des liaisons en A et B.

	DT4, DT6, DT7
Feuille de copie
	



	Question 3.3
	Indiquer l’expression des torseurs des actions mécaniques transmissibles en A et B en utilisant la notation suivante : 
[image: test]

	Feuille de copie
	



Pour cette partie, on prendra CD = 10 790 N·m.
	Question 3.4
	Calculer la valeur de l’effort tangentiel Ft au point K (suivant l’axe  du schéma cinématique) exercé par le pignon spiro-conique C2 sur la roue à denture spiro-conique.

	DT6, DT7
Feuille de copie
	




On isole l’arbre vertical D et on donne : 
· [image: ]en C (quel que soit le point C sur l’axe , le torseur couple récepteur suivant :                                   



· le torseur en K des actions mécaniques du pignon (PI) agissant sur l’arbre vertical (AV) réduit en A :PI = pignon
AV = arbre vertical





	Question 3.5
	Faire l’inventaire des actions mécaniques extérieures qui s’exercent sur l’axe vertical.
Les actions mécaniques des pompes de lubrification et les actions de pesanteur seront négligées.


	DT6 
Feuille de copie
	



	Question 3.6
	Réduire les torseurs en A et déterminer, en appliquant le principe fondamental de la statique sur l’arbre, les inconnues statiques en A et B. 

	Feuille de copie
	




PARTIE 4 – Étude de la résistance des matériaux de l’arbre vertical
L’objectif de cette partie est d’analyser et d’identifier d’éventuels problèmes concernant les états de contraintes dans la zone critique identifiée lors de l’expertise des pièces.
On donne le torseur des actions mécaniques en A et la modélisation de l’arbre vertical par la poutre suivante.
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	Question 4.1
	Déterminer le torseur de cohésion en G en fonction de l’abscisse (x) dans la partie inférieure de l’arbre vertical située sous la denture.

	DT7
Feuille de copie
	



	Question 4.2
	En déduire les différentes sollicitations qui s’exercent en G sur l’arbre vertical.

	DT7
Feuille de copie
	



L’expertise de l’arbre vertical révèle une rupture au niveau du congé R3 de l’arbre vertical situé à 114 mm du centre A d’implantation du roulement à rouleaux cylindriques.
Hypothèses : on modélisera l’arbre vertical D par une poutre cylindrique creuse de diamètre extérieur 134 mm et de diamètre intérieur 124 mm.

	Question 4.3
	Calculer la valeur du moment de flexion qui s’exerce en G (114, 0, 0) sur l’arbre vertical à l’aide du torseur de cohésion trouvé à la question 4.1.

	DT7
Feuille de copie
	



On prendra pour la suite des questions le moment de flexion Mf = 3000 N·m.
	Question 4.4
	Déterminer la contrainte de flexion maximale en G (114, 0, 0).

	DT19
Feuille de copie
	



	Question 4.5
DT9
	Déterminer le coefficient de concentration de contrainte engendré par le congé de rayon R3 situé au niveau de la section de centre géométrique G (114, 0, 0).
Calculer la contrainte réelle au niveau de la section étudiée. 

	Feuille de copie
	



	Question 4.6
DT7 
Feuille de copie
	Déterminer le coefficient de sécurité à la limite élastique.
Conclure sur le dimensionnement du coefficient de sécurité.



La corrosion active intervient après des centaines d'heures de vol, lorsque de la poussière se mélange à de l'huile de la BTP et crée une sorte de pâte qui emprisonne l'humidité dans une zone précise. 
Le nouvel arbre a donc été conçu de manière à éviter l'apparition de criques. Pour cela, la corrosion active a été supprimée grâce à un rinçage permanent de la zone de soudage par de nouveaux jets d'huile ainsi que par l'ajout de deux trous de lubrification supplémentaires.
[image: ]
 Jets de rinçage

Trous de lubrification






	Question 4.7
	Citer les deux raisons qui ont conduit à de telles modifications. 

	DT8
Feuille de copie
	




PARTIE 5 – Étude du circuit d’huile de la BTP
Dans un souci d’amélioration permanente, et afin de prévenir l’équipage, un nouveau système de détection de limailles a été mis en place.
Dans la première sous-partie, nous allons étudier le fonctionnement du circuit d’huile et faire le choix d’une pompe à huile principale répondant aux nouvelles contraintes.
Dans la seconde sous-partie, nous allons étudier le nouveau circuit de détection et de destruction de limailles.
Les constitutions de ces 2 dispositifs sont données dans le dossier technique.

ÉTUDE DU CIRCUIT DE LUBRIFICATION
L’objectif de cette sous-partie est de déterminer les fonctions des organes principaux du circuit huile BTP et les caractéristiques de sa pompe principale, nouvellement modifiée.

	Question 5.1
DT10, DR4
	Déterminer, dans le tableau du document réponse, les noms et les fonctions des organes constituant le schéma de principe de la lubrification de la BTP.



L’organe n°3 du DT10 est un filtre HP avec des fonctions particulières en cas d’anomalies de l’huile.
	Question 5.2
DT10, DR4
Feuille de copie
	Expliquer le fonctionnement de ce filtre en cas de colmatage.
Tracer en rouge le cheminement de l’huile lors de son colmatage puis compléter les noms des 2 organes sur le document réponse.



	Question 5.3
DT11
Feuille de copie
	Définir les conditions de pression des circuits principal et secours afin d’allumer le voyant de panne « S/BP » du tableau d’alarme.
Justifier la présence des relais temporisés.



	Question 5.4
DT12 et DT19
Feuille de copie
	Calculer le débit (en l·min-1) que devra fournir à minima la pompe principale sachant que sa puissance hydraulique est de 250 W et que la pression du circuit d’huile est de 4 bars.



	Question 5.5
DT12
Feuille de copie
	Déterminer, à partir des courbes, la référence de la pompe qui assurera les contraintes pression et débit du circuit.
Justifier votre choix.




ÉTUDE DU CIRCUIT DE DÉTECTION DE LIMAILLES
L’objectif de cette sous-partie est d’appréhender les différentes évolutions du circuit de détection de limailles à partir des schémas de principe et de câblage. Nous nous intéresserons plus particulièrement à la dernière modification apportée.
Le circuit d’origine est uniquement un circuit de détection avec ses alarmes associées. La présence d’une ou plusieurs limailles captées magnétiquement par le détecteur vient prévenir le pilote d’une anomalie. 
	Question 5.6
Feuille de copie
	Donner 3 origines possibles de la présence de limailles au sein d’une BTP.
En déduire 2 actions correctives de maintenance suite à la présence de limailles. 


À partir de la modification (AMS 07-22027), le circuit permet de « désintégrer » les limailles présentes dans le circuit en générant un courant électrique sous forme d’impulsions et d’assurer un suivi par compteur.
	Question 5.7
DT11 et DT13
Feuille de copie
	Expliquer le fonctionnement du circuit lorsque le pilote bascule l’interrupteur :
· sur la position « TEST » ;
· sur la position « IMPULSION ».
Définir l’état des voyants pour chaque position.



	Question 5.8
DT11 et DT13
Feuille de copie
	À partir des DT mentionnés, indiquer le nom des cadres notés 1 et 2 du DT13. 



La dernière révision (AMS 07-22874) modifie l’organisation du poste de pilotage pour des questions d’ergonomie. Le fonctionnement du circuit reste identique à la version précédente.
	Question 5.9
DT11 et DT14
DR5
	Compléter le document réponse en inscrivant les repères alphanumériques manquants (3 encadrements, le quatrième sera complété à la Q5.13).
Prolonger en rouge, en respectant la représentation électrique, les câbles manquants du panneau « MGB CHIP DETECTOR CONTROL UNIT » provenant de l’interrupteur 3 positions du panneau 54α (contacts E et D).


Le brûleur de limailles génère un signal de type « impulsion ». Ces impulsions électriques détruisent les limailles présentes. La cadence des impulsions se fait à une fréquence comprise entre 4 800 et 5 200 Hz à partir d’un hacheur alimenté par le 28 V continu.
	Question 5.10
DT14
Feuille de copie
	Calculer la fréquence du signal de sortie du hacheur à partir du chronogramme.
Préciser si la valeur trouvée est cohérente avec le cahier des charges.





La désintégration des limailles est efficiente grâce à l’énergie dégagée par les impulsions. La puissance développée est le produit de la tension efficace RMS de l’impulsion par le courant moyen du circuit.
	Question 5.11
DT14 et DT19
Feuille de copie
	Calculer la tension efficace RMS (notée URMS) du générateur d’impulsions, sachant que le rapport cyclique α vaut 0,05.



Afin de garantir un fonctionnement optimal dans le temps, le constructeur prévoit une diminution de cette tension due au charbonnage du détecteur/désintégrateur. 
Par la suite, nous appliquerons Urms = 5 V.
	Question 5.12
DT13, DT14, DT15 et DT19
Feuille de copie
	Calculer la résistance du câble en cuivre permettant l’alimentation du détecteur/désintégrateur de limailles. La longueur de cette partie du câblage est de 6 m.
Calculer la valeur du courant circulant dans ce tronçon.
Comparer cette valeur à celle du breaker.
Valider, en justifiant, la modification AMS 07-22874.


En appliquant un coefficient de sécurité, le constructeur considère que le courant maximal du tronçon est égal à 12 A. 
	Question 5.13
DT15, DR5
Feuille de copie et DR5
	Déterminer la référence fournisseur des câbles du tronçon à utiliser, sachant que l’âme du fil sera du cuivre nickelé.
Déterminer la valeur du breaker 2W6 et renseigner celle-ci sur le DR5 validant la dernière modification apportée sur le circuit (AMS 07-23536).
Justifier vos choix.




PARTIE 6 – Étude du système de contrôle actif des vibrations

Afin d’améliorer le confort de l’équipage et de diminuer le spectre vibratoire, l’entreprise a doté l’aéronef d’un système permettant de mesurer et corriger en temps réel les vibrations de la cabine. 
Dans cette partie, nous allons étudier les paramètres environnant le système afin de déterminer le cahier des charges.
Pour cela, nous étudierons le principe de fonctionnement du système actif des vibrations. La constitution de ce dispositif est donnée dans le dossier technique.

ANALYSE FONCTIONNELLE DU SYSTÈME ANTIVIBRATOIRE
	Question 6.1
DT16 et DT17
DR6
	Compléter le diagramme FAST partiel du document réponse, en précisant les solutions techniques et constructives manquantes.



	Question 6.2
DT16
Feuille de copie
	Donner 3 conséquences (mécaniques, physiques ou autres) sur l’EC 225 de la présence anormale des vibrations durant un vol.



ÉTUDE SPECTRALE DES VIBRATIONS
L’analyse préventive de l’ensemble des vibrations de l’EC225 permet de mettre en lumière les fréquences représentatives des différents éléments mobiles.
Le spectre fréquentiel nous permet, grâce à l’analyse de l’amplitude des signaux, de vérifier l’état des éléments (suivi de maintenance) et en temps réel permet, grâce au système de contrôle AVCS (DT17), de diminuer « l’inconfort des passagers » lors des vols.
Le spectre ci-après, relevé en vol par le système, détaille plusieurs organes :
· le rotor principal possédant 5 pales ;
· le rotor anticouple possédant 4 pales ;
· la BTP (engrenages à dentures droites ou hélicoïdales, trains épicycloïdaux) : 600 Hz à 4 kHz ;
· les barres de maintien BTP avec le plancher de 5 kHz à 7 kHz.

[image: spectre vibratoire EC225]Rotor 
principal

	Question 6.3
Feuille de copie
	Le rotor principal tourne à une fréquence de 265 tr·min-1 , valider par le calcul (en Hz) la raie correspondant au rotor principal.



Le contrôle actif des vibrations élimine les vibrations les plus désagréables pour les passagers.
Les actionneurs AVCA se déplacent pour annuler les vibrations issues principalement de la BTP, du fait de leur proximité avec la cabine passager. L’ordre est émis par le calculateur AVCC.
	Question 6.4
Feuille de copie
	À partir du spectre vibratoire ci-dessus, valider et argumenter le type de filtre généré par le calculateur afin d’atténuer les vibrations de la BTP.
Déterminer sa fréquence de coupure.



Le spectre ci-dessous représente les vibrations avec le système AVCS actif. [image: spectre vibratoire EC225 modifié]
Les 4 accéléromètres disposés sur le plancher cabine doivent répondre au cahier des charges suivant :
· température de fonctionnement – 30 °C à + 60 °C ;
· tension continue d’alimentation à la norme standard internationale de l’OACI ;
· bande passante couvrant le spectre vibratoire de l’hélicoptère.

	Question 6.5
DT18
Feuille de copie
	Déterminer les modèles d’accéléromètre dans le catalogue fourni en DT18 au regard du cahier des charges et du spectre AVCS actif.
Justifier vos choix.




	Question 6.6
DT17
Feuille de copie
	À partir des 2 spectres, relever le gain maximal des vibrations BTP.
Calculer l’atténuation en dB apportée par le système AVCS.
Calculer l’atténuation vibratoire A sachant que GdB = 20 log(A).
Conclure si l’efficacité du système AVCS répond aux exigences du DT17.






[image: EASA_AD_2014-0078R1_1_Page_1]DT1 – Consignes de navigabilité de l’EASA (feuillet 1/2)
Extrait N°1 (page 1/8) :










[image: EASA_AD_2014-0078R1_1_Page_4]DT1 – Consignes de navigabilité de l’EASA (feuillet 2/2)
Extrait N°2 (page 4/8) :







[image: ]DT2 – Extrait de la CS 29 (Certification Specifications large rotorcraft) 
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DT3 – Présentation de la zone d’étude et de la motorisation
Diamètre rotor 16,20 m

[image: ] Zone d’étude
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Le Makila 2A / 2A1 est une évolution du Makila 1A qui comporte un nouveau module compresseur plus performant ainsi qu'une régulation numérique pleine autorité (FADEC) à double canal. La Makila 2A / 2A1 équipe les hélicoptères EC225 d'Airbus Helicopter.
Le Makila 2A / 2A1 fournit 14 % de puissance en plus que le Makila 1A. Il est ainsi en mesure de fournir une puissance de 2 101 shp au décollage et une puissance de 1 970 shp en régime de croisière. Sa puissance maximale en régime OEI (One Engine Inoperative, ou régime d'urgence en cas de panne d'un des deux moteurs) est de 2 415 shp.
La législation interdit le décollage en régime OEI.




Moteur MAKILA 2A



DT4 – Cinématique de la BTP (feuillet 1/2)A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
Entrée puissance 22841 tr·min-1
Rotor principal 265 tr·min-1
Vers pompe hydraulique, alternateur gauche, ventilateur radiateur huile
Pompe de lubrification principale
ZA
ZB1
ZB2
ZC1
ZC2
ZD1
ZD2
8 Satellites ZE
9 Satellites ZH
ZG
Pompe de lubrification de secours







Vers pompe hydraulique, alternateur droit




Vers BTA





Schéma  de la B.T.P.
	A
	Entrée de puissance (moteur gauche) ZA = 31 dents

	B
	Arbre de transmission moteur gauche ZB1 = 89 dents ; ZB2 = 35 dents    

	C
	Arbre de transmission de puissance principal ZC1 = 57 dents ; ZC2 = 22 dents (engrenages hypoïdes - couple conique) 

	D
	Arbre vertical (train épicycloïdal 1) ZD1 = 45 dents  (engrenages hypoïdes – couple conique) ; ZD2 = 62 dents

	E
	8 satellites (train épicycloïdal 1) ZE = 34 dents  

	F
	Couronne fixe (train épicycloïdal 1) ZF = 130 dents  

	G
	Porte-satellites (train épicycloïdal 1) et planétaire (train épicycloïdal 2) ZG = 68 dents  

	H
	9 satellites (train épicycloïdal 2) ZH = 31 dents  

	I
	Couronne fixe (train épicycloïdal 2) Zi = 130 dents  

	J
	Rotor principal



DT4 – Cinématique BTP (feuillet 2/2) 
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Architecture des satellites H et E



DT5 – Évolution de la puissance du rotor anti couple (PBTA)

Variation de la puissance requise au rotor arrière (PBTA en kW) en fonction de Vh (vitesse de translation de l’hélicoptère en km·h-1).




















 DT6 – Schéma cinématique architectural de l’arbre vertical de la BTP



Quel que soit le point C situé sur l’axe


























DT7 – Cotes fonctionnelles de l’arbre vertical[image: 240.png]z
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Angle de pression normale primitif αnP = 20°













Matériau de l’arbre : acier 33CrMoV12-9.

Après traitement, les caractéristiques sont les suivantes :
Rm = 1200 Mpa
Re = 950 Mpa

Condition de sécurité : s > 4


x

[image: ]





Éch : 1/1
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[image: BTP avant modif]DT8 – Extrait de la maquette numérique de la BTP de l’EC 225






Arbre vertical






Avant modifications


[image: BTP apres modif]





Arbre vertical







Après modifications



DT9 – Coefficient de concentration de contrainte Kt
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DT10 – Schémas de principe de la lubrification BTP

[image: principe huile BTP]
[image: synoptique huile BTP]

DT11 – Alarmes et contrôles du circuit de lubrification
S/B.P : voyant d’alarme « BAISSE DE PRESSION CIRCUIT SECOURS »
MP : voyant d’alarme «  BAISSE DE PRESSION CIRCUIT PRINCIPAL »

[image: allumage voyant p huile]


DT12 – Caractéristiques des pompes de lubrification
La lubrification est assurée par les pompes à engrenages de la série QPM dont voici les caractéristiques de débit et de pression :
[image: debit pompe]
[image: qpm3 20l]


DT13 – Circuit détection limailles après AMS 07-22027 (feuillet 1/2)
[image: principes limailles1]
Le système est composé :
· d’un détecteur de limaille (60 W) à impulsions ;
· d’un boitier d’affichage (135 W) à impulsions situé dans le poste de pilotage au panneau 41 ALPHA ;
· d’un voyant lumineux « LIM BTP » (MGB.CH) sur le panneau 32 ALPHA.

Le boitier d’affichage comprend :
· un bouton trois positions (TEST-OPER-CHIP PULSE) ;
· un voyant lumineux « XMSN » ;
· un compteur d’impulsions.


DT13 – Circuit détection limailles après AMS 07-22027 (feuillet 2/2)
[image: detecteur particules apr AMS0722027 - vierge]


DT14 – Circuit détection et brûleur limailles après AMS 07-22874
[image: détecteurs limailles aprAMS]















[image: chronogramme impulsion]
Brûleur de limailles (MGB chip detector control unit)


DT15 – Fiches techniques câblage électrique 
	Li6Ybl
	
	
	
	
	

	Réf cuivre nu 
	ø nominal en mm
	Poids du câble en kg/km
	AWG
	
	

	3348-28
	0,93
	2
	28
	
	

	3348-26
	1,03
	2,7
	26
	
	

	3348-24
	1,16
	3,7
	24
	[image: AWG]
	

	3348-22
	1,31
	6,2
	22
	
	

	3348-20
	1,51
	7,5
	20
	
	

	3348-18
	1,78
	12
	18
	
	

	3348-16
	1,94
	14
	16
	
	



	LiPFAvn
	
	
	

	Réf cuivre nickelé
	ø nominal en mm
	Poids du câble en kg/km
	AWG

	3353-28
	0,96
	2
	28

	3353-26
	1,06
	2,7
	26

	3353-24
	1,17
	3,7
	24

	3353-22
	1,34
	5,1
	22

	3353-20
	1,54
	7,3
	20

	3353-18
	1,81
	11
	18

	3353-16
	1,97
	14
	16



	Li6Yvz
	
	
	

	Réf cuivre étamé
	ø nominal en mm
	Poids du câble en kg/km
	AWG

	3350-28
	0,93
	2
	28

	3350-26
	1,03
	2,7
	26

	3350-24
	1,16
	3,7
	24

	3350-22
	1,31
	5,2
	22

	3350-20
	1,51
	7,5
	20

	3350-18
	1,78
	12
	18

	3350-16
	1,94
	14
	16







[image: Vibrations de l' EC225]DT16 – Synoptique des origines vibratoires 






[image: AVCS1]DT17 – Architecture du système actif des vibrations 













[image: AVCS2b]












NOTA : Le système de contrôle AVCS est calibré afin de réduire les vibrations de 20 % + ou - 5 %.

DT18 – Fiche technique des accéléromètres (feuillet 1/2)
[image: ][image: ]





DT18 – Fiche technique des accéléromètres (feuillet 2/2)
[image: ]
[image: ]

DT19 – Formulaire                                                                                               
Résistance des matériaux

Moment quadratique d’un tube:    D : diamètre extérieur d : diamètre intérieur du tube


              Contrainte de flexion:      
Rapport de réduction d’un train épicycloïdal Nota : les indices utilisés sont ceux du premier train épicycloïdal de l’étude.

D : planétaire d’entrée
F : couronne 
G : porte-satellites
E : satellite
0 : partie fixe




Rappel : formule de Willis :

 
[bookmark: _GoBack]Relations débit – pression – puissance
Puissance hydraulique : Phyd = p·Q	Q : débit en m3·s-1
Phyd : puissance hydraulique en W
p : pression en Pa
Unités et constantes
1kg·cm-2 = 1 daN				1 l·min-1 = 1,667·10-5 m3·s-1
Résistance d’un câble électrique
R = (·l) /S		   = résistivité du matériau en ·m  ( (cuivre) = 17·10-9 ·m)
   l = longueur du câble en m
[image: signal carré périodique]                                     S = section du câble en m2
Valeur efficace d’un signal carré
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Tension RMS :

Tension moyenne :    
Rapport cyclique :    

DR1 – Document réponse 1
1
Annular combustion chamber
5
High radial compressor
2
Low axial compressor
6
Air inlet duct
3
Gas generator turbine
7
Power output shaft
4
Power turbine










Turboméca MAKILA 2A 
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[image: schéma cinématique2]DR2 – Document réponse 2

ZD2 = 62

J
ZG = 68
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DR3 – Document réponse 3


Vertical shaft axis
Turbine drive shaft
Anti-torque rotor shaft
Accessory gearbox  shaft
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 DR4 – Document réponse 4
	N° des organes
	Dénomination
	Fonction

	4
	
	

	13
	
	

	17
	
	

	26
	
	

	27
	
	

	28
	
	







[image: filtre bypass]
Filtre HP (fonctionnement normal)
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DR5 – Document réponse 5
[image: detecteur particules apr AMS0722874 - vierge]Détecteur de particules BTP – après AMS 07-22874
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DR6 – Document réponse 6


Fp 2
Améliorer le confort
F21
---------------------------------------------
F22
Système passif
F223
------------------------------------------
F21
Générer une force opposée
F221
Atténuer les vibrations mécaniques
F222
------------------------------------------------------------------------------------------

				Fonctions techniques				Solutions

------------------------------------------------------------





------------------

	Panneau d’isolation phonique
Réglage du sillage des pales (rotor tuner)
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EASA AD No.: 2014-0078R1

AIRWORTHINESS DIRECTIVE

AD No.: 2014-0078R1

Date: 08 July 2014

Note: This Airvortriness Directive (4D) s issued by EAS, acting in accordance wih Reguistion
{EC) No 2182008 on hehf o the E ropean Commurity, £5 Mem ber States and of the European
third counties that peticoete nthe acivies of EASA under Arice 56 of thet Regulstion,

T D i Issued in aocordance wih EU 7482012, Parl 21 A3, In accordance wih EC 204212003 A |, Parl M AS0T, e
continuing airwortiness of an arrat shall be ensued by accomplsting any applcable ADS. Consequertly, no person may operde
an dtorat 10 vhich an D aplies, except in accordance wih the reguitements of et AD, unless ihervise specied by the Anency
[EC 20422003 ennex Pt M 303] o agreect withthe Athorty o the State of Regstry [EC 2162008, aticle 14(4) exem ion]

Design Approval Holder's Name: Type/Model designation(s):
AIRBUS HELICOPTERS AS 332 and EC 225 helicapters

TCDS Nurnber.

EASAROD2

Foreign AD

Not applicable

Revision,

This AD revises EASA AD 2014-0078 dated 25 March 2014, which superseded
EASA AD 2013-0301 dated 18 December 2013

ATA63

Main Rotor Drive - Main Gear Box Bevel Gear Vertical Shaft -
Inspection / Modification / Replacement / Limitation

Manufacturer(s)

Airbus Helicopters (formerly Euracopter, Eurocopter France, Aerospatiale)

Applicabilty

AS332 C,AS 332 C1, AS 332 L AS 332 L1, AS 332 L2 and EC 225 LP
helicopters, all serial numbers (SIN), f equipped with main gearbox (MGE) bevel
gear vertical shaft Pat Number (P/N) 332A32-5101-00,

PN 332432510105, PIN 332432-5101-10 or P/N 332A32-5101-15, all SN

Reason

Two separate events occurred in 2012 on EC 225 LP helicopters carrying out an
emergency ditching in the North Sea after warning indication of MGB loss of oil
pressure and subsequent additional red alarm on the MGB emergency
lubrication system (EMLUE).

Subse quent investigation results indicated that, in both cases, a full
circunferential crack of the lower vertical shaft of the MGE bevel gear occurred
in the area where the two sections of the shaft are welded together. As a result,
the vertical shaft ceased to drive the main and backup oil pumps, leading to
warning indications of the loss of the MGE main and standby oil ubrication
systerns. The crew activated the EMLUB systerm and, following a subsequent
waming indicating failute of that system, performed a controlled ditching into the
sea.

To address the unsafe condition of MGB bevel gear vertical shaft failure, EASA
issued Emergency AD 2012-0250-E, which superseded previously issued AD
2012-0225-E, AD 2012-0115-E, AD 2012-0107, AD 2012-0104 and AD 2012-
0087-E

Since that AD was issued, the investigation by Airbus Helicopters has
dete mined that the MGE bevel gear vertical shaft failures resulted from

TE_ AP 001 10-003 © Eurape an Aviston Safety Agency. Al rghts resrved. s
Propristary document. Copias are net conolled, Confir rauiion sEauss through the EASAIntemet/Inranet
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EASA AD No.: 2014-0078R1

(4.2) If, during operation the helicopter experiences a lightning strike,
before next flight, accomplish the applicable corrective actions in
accordance with instructions of Airbus Helicopters ASB EC225-
45A010 Revision 3.

(4.3) Inspections and corrective actions accomplished before 01 April 2014
[the effective date of this AD at original issue] in accordance with
Airbus Helicopters ASB EC225-45A010 original issue or Revision 1 or
Revision 2 are acceptable to comply with the requirements of
paragraphs (4.1) and (4.2) of this AD.

(4.4) If, during operation the helicopter experiences a “MOD45 EXCEED”
alert from the M’ARMS system, before next flight, accomplish an
Ultrasonic inspection of the installed MGB bevel gear vertical shaft, for
absence of cracks in the area of the weld, in accordance with
instructions of Airbus Helicopters ASB EC225-04A009 Revision 3,
and if any crack is found, before next flight, replace the vertical shaft
with a serviceable part in accordance with an approved maintenance
instructions.

Note 1: From 01 October 2013, an Ultrasonic inspection is the only acceptable
NDT inspection method that can be used on EC 225 helicopters.

(5) For EC 225 helicopters not equipped with a M'’ARMS system, and EC 225
helicopters equipped with an unserviceable M'ARMS system, after 23
December 2013 [the effective date of EASA AD 2013-0301], accomplish
one of the actions specified in paragraph (5.1) or (5.2) or (5.3) of this AD, as
applicable:

(5.1) Before next flight, install a placard “OPERATIONS WHICH DO NOT
ENABLE EMERGENCY LANDING ON THE GROUND WITHIN 10
MINUTES AT Vy ARE PROHIBITED" in full view of the pilots in
accordance with the instructions of Airbus Helicopters EC225 ASB
04A009 Revision 2 or ASB EC225-04A009 Revision 3.

(5.2) For helicopters operated over areas where emergency landing to
ground is not possible within 10 minutes at Vy, at reduced MCP
flight regime:

Before next flight, install a placard “MAXIMUM CONTINUOUS
TORQUE LIMITED TO 70% DURING LEVEL FLIGHTS AT IAS= 60
KTS” in full view of the pilots in accordance with the instructions of
Airbus Helicopters EC225 ASB 04A009 Revision 2 or ASB EC225-
04A009 Revision 3. Concurrently, and, thereafter, at intervals not to
exceed 11,5 FH, accomplish an Ultrasonic inspection of the installed
MGB bevel gear vertical shaft, for absence of cracks in the area of
the weld, in accordance with the instructions of Airbus Helicopters
ASB EC225-04A009 Revision 3, and if any crack is found, before
next flight, replace the vertical shaft with a serviceable part in
accordance with the approved maintenance instructions.

(5.3) For helicopters operated over areas where emergency landing to
ground is not possible within 10 minutes at Vy, at non-reduced MCP
flight regime:

Before next flight and, thereafter, at intervals not to exceed 8 FH,
accomplish an Ultrasonic inspection of the installed MGB bevel gear
vertical shaft, for absence of cracks in the area of the weld, in
accordance with the instructions of Airbus Helicopters ASB EC225-
04A009 Revision 3, and if any crack is found, before next flight,
replace the vertical shaft with a serviceable part in accordance with
the approved maintenance instructions.

See Note 1 of this AD.

(6) Following rectification of the M’ARMS system for an EC 225 helicopter
equipped with an unserviceable Airbus Helicopters M'ARMS system, the
requirements of paragraphs (2), (3) and (4) of this AD, as applicable, must

TE.CAP.00110-003 © European Aviation Safety Agency. All rights reserved. 4/8
Proprietary document. Copies are not controlled. Confirm revision status through the EASA-Internet/Intranet.
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image44.jpeg
Les engrenages et les roulements de la B.T.P. sont LU-
BRIFIES et REFROIDIS par de Ihuile sous pression
Aprés lubrification, I'uile est trés chaude et doit étre re-
froidie dans un circuit extérieur, au travers d‘un échan-
geur. Le circuit de refroidissement extérieur constitue la
partie vulnérable quant aux fuites (longueur des tuyaute-
ties, nombre de raccords). C'est pour cette raison que le
circuit de lubrification est doublé

- un circuit principal, alimenté par la pompe principale,
et qui emprunte Iéchangeur de chaleur,

- un circuit de secours, alimenté par une pompe de se-
cours et qui "évite" le circuit de refroidissement

Le circuit de secours est mis automatiquement en ser-
vice. Ainsi, en cas de défaillance mécanique de la pompe
principale ou de fuite du circuit principal donnant lieu &
une perte de pression, le circuit de secours prend le re-
lais.

Notez que dans le second cas, I'uile n'est plus refroidie.

22
litres

Pompe huile
secours

Pompe
principale

moz»To
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Le systéme de contréle AVCS réduit les vibrations de I'hélicoptére en opposant une force contraire.

LOCALISATION DES ELEMENTS DU SYSTEME

Le calculateur AVCC (2) est implanté en partie basse de I'armoire électrique dans un rack commun avec l'installation
lubrification de secours.

L'amplificateur AVCPA (5) est situé sous le plancher a I'arriére de la porte cargo gauche.

L'actionneur avant AVCA1 (8) est situé sous le plancher a I'arriére de I'armoire hydraulique, les actionneurs arriéres
gauche AVCA2 (4) et droit AVCA3 (6) se trouvent a I'arriére des portes cargo.

Les accélérométres (ACC) avant gauche (1) et droit (9) sont localisés sous le plancher cockpit. Les accélérométres
arriére gauche (3) et arriére droit (7) sont a coté des actionneurs correspondants.
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Le calculateur AVCC
L'AVCC calcule la commande a envoyer sur les actionneurs a partir des informations provenant des accélérométres et

d'un signal de référence corrélé avec la source de vibration.

Les actionneurs "AVCA" L'Amplificateur "AVCPA"
(Active Vibration Control Actuator) (Active Vibration Control Power Amplifier)

[

installation arriére gauche . " . -
Il recoit du calculateur AVCC un signal proportionnel a

Les actionneurs générent une force en réponse a une en- I'effort que I'on veut obtenir des actionneurs AVCA et ali-
trée électrique venant de 'AVCPA. mente ceux-ci en puissance.

Les accéléromeétres "ACC"
Ces capteurs permettent de mesurer les vibrations de I'appareil et d'envoyer les informations au calculateur (AVCC).
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