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Résumé- Ce papier présente une nouvelle plateforme, AER@h, pour I'enseignement et
la recherche en aéronautique. L'objectif de cette lpteforme AEROfan est de dynamiser
les synergies entre les compétences de l'industdéronautique régionale et les centres de
formation et de recherche de I'Université de Bordeax. AEROfan associe en Aquitaine des
écoles d'ingénieurs (IPB/Enseirb-Matmeca, Centre As et Métiers ParisTech de
Bordeaux-Talence, ...), I'Université Bordeaux 1 (Cemé de Ressources dédié a
l'aéronautique CR-IMA, ...) et des laboratoires de Bodeaux, notamment I'IMS, autour
d'un projet fortement innovant en termes de recherbhe, de co-développement, de transfert
de technologie, et de pédagogie sur les moteurs @éautiques turbofan développés en
région Aquitaine par la société Price Induction. Cepapier présente un premier travail et
exemple d'utilisation de la plateforme en Automatigie, notamment en identification et
commande.

Mots clés — Démonstrateurs Pédagogie/Industrie/Coamtle, Automatique, Aéronautique,
Turbofan, ldentification, Commande.

1. Introduction, contexte

Ce papier présente une nouvelle plateforme, AERQfanr I'enseignement et la recherche
en aéronautique. L'objectif de cette plateforme SER est de dynamiser les synergies entre
les compétences de l'industrie aéronautique rélgiatdes centres de formation et de recherche
de [I'Université de Bordeaux. AEROfan associe en itAme des écoles d'ingénieurs
(IPB/Enseirb-Matmeca, Centre Arts et Métiers Pa@®T de Bordeaux-Talence, ...),
I'Université Bordeaux 1 (Centre de Ressources dadi@éronautique CR-IMA, ...) et des
laboratoires de Bordeaux, notamment I'lMS, autdum grojet fortement innovant en termes de
recherche, de co-développement, de transfert dmaémgie, et de pédagogie sur les moteurs
aéronautiques turbofan développés en région Ageitaar la société Price Induction [1].

Ce projet s'inscrit pleinement dans la politique dieveloppement de I'Université de
Bordeaux a laquelle est associée I'Ecole des Amdétiers ParisTech a travers son centre de
Bordeaux-Talence. Enfin, ce projet s'integre égatgndans la stratégie de Bordeaux Aéroparc
ainsi que celle du pdle mondiale de compétitivig¥adspace Valley.

Les domaines concernés relévent de la technolog@nique, I'électronique, le contréle et
la régulation, l'informatique, les procédures datdde non destructif, de réparation et de
maintenance.

Avec la plateforme AEROfan, I'ambition commune également de définir une nouvelle
illustration des contenus pédagogiques, modermerete, appliquée au domaine aéronautique.



Cette plateforme permettra de développer une conwaiion transverse entre les différents
partenaires écoles, université et laboratoiresonggix, répartis sur I'ensemble du territoire de
'Aquitaine, et les établissements relevant desé@mement secondaire spécialisés dans le
domaine de l'aéronautique.

D'un point de vue besoins industriels la plateforeROfan résulte de la conjonction de
besoins en moyens d'essais moteur au niveau dés&taents d'enseignement supérieur de la
Région Aquitaine, et d'une réflexion de la part Riéce Induction sur l'opportunité d'une
recherche partenariale avec les laboratoires neleia domaine des Sciences et Technologies.
Cette recherche partenariale pourrait étre élaagautres partenaires industriels aquitains,
PME/PMI et grands groupes comme SPS, notammeate@rt le réseau constitué par Bordeaux
Aéroparc. Avec cette plateforme AEROfan, l'objeetit aussi de profiter de l'attractivité de
Bordeaux Aéroparc pour valoriser le champ des coemgés des différents partenaires aupres
des PME/PMI locales afin de permettre une plus dgadiffusion des savoirs et un
accompagnement des futurs sauts technologiques.

Ce papier présente un premier travail et exempléligation de la plateforme [2]. La
Section 2 présente la plateforme. La Section 3itdédentification du moteur pour différents
régimes de fonctionnement, permettant de détermimemodéle nominal et les variations
paramétriques associées. La commande actuellertibsdes et implémentée dans le FADEC
(Full Authority Digital Engine Control) et une préme commande robuste, commande Crone
2G, ainsi que les résultats obtenus en simulatiort proposées en Section 4. La Section 5
présente la conclusion et les perspectives.

2. Présentation de la plateforme
2.1 Présentation du nouveau moteur DGEN 380

Aprés plusieurs années de recherche, la société Brduction a développé en Région
Aguitaine un moteur aéronautique turbofan doublp<salouble flux, fort taux de dilution, le
DGEN 380, dont la poussée est trés bien adaptéquigdement des nouveaux avions légers de
4 a 6 places que constituent les futurs petitsfaffaires (PLJ, Personal Light Jet). Ce moteur a
été développé avec une véritable vision de ce qua Bévolution de l'aviation générale,
notamment via l'apparition prochainement sur ceché@ide ces nouveaux PLJ. Ces nouveaux
petits avions auront énormément de succes et @indéonomique, a condition de les équiper
de nouveaux turbomoteurs modernes, légers, éconesigf faciles a intégrer. Pour cela, Price
Induction a créé et développé ce tout nouveau moteuDGEN 380 présenté Figure 1,
réellement trés innovant, tout en ayant une arctoite classique qui rappelle celle du célebre
moteur CFM56, un des modéles les plus vendus éamshde.

Figure 1 : Le moteur DGEN 380

Les spécificités et les points forts du moteuréhwluction DGEN 380 sont les suivantes :



- moteur aéronautique civil de 250 daN de poussée¢ Khrchitecture ressemble beaucoup a
celle du célébre moteur CFM 56, véritable succeswdia sur le marché de laviation
commerciale

- moteur qui présente 3 fortes innovations techgiglees : une architecture tout électrique avec
alterno-démarreur intégré ; un réducteur intégne pilotage du moteur par fadec (innovation au
niveau de la catégorie de ce moteur)

- moteur compact, et Iéger (environ 70 kg), faild@sommation, faible niveau de bruit, faible
colt de maintenance.

2.2 Présentation de la plateforme AEROfan

Price Induction propose également sur le marchéatitun une nouvelle solution de banc de
test moteur pour les écoles, les universités enlasratoires. Ce banc moteur DGEN 380 bien
instrumenté et riche en interfaces utilisateur titwres ainsi un outil trés puissant en termes de
pédagogie, de formation a la maintenance aéronsytige recherche et de transfert de
technologie.

La plateforme AEROfan, présentée Figures 2 et S)lte de la conjonction de besoins en
moyens d'essais moteur au niveau des établissemientseignement supérieur de la Région
Aquitaine, et d'une réflexion de la part de Pilicduction sur I'opportunité d'une recherche
partenariale avec les laboratoires relevant du dwnedes Sciences et Technologies. Cette
recherche partenariale pourrait étre élargie ard'apartenaires industriels aquitains, PME/PMI
et grands groupes comme SPS, notamment a traveselau constitué par Bordeaux Aéroparc.

Figure 2 : La plateforme AEROfan fondée sur le mof@GEN 380

L'enjeu majeur est d'établir une plateforme teabgigue qui puisse participer a la mise en
commun de nouvelles ressources de pédagogie, blerche et de transfert de technologie dans
le secteur aéronautique en région Aquitaine. Chacgemtre partenaire va apporter ses
spécificités, utiliser ces différentes ressourcespartage et dans le méme temps enrichir la



plateforme en termes de nouveaux champs pédagagigie recherche etle transfert
de technologie..

Cette plateforme est organisée sur 3 sites au@@ pbles principaux comme présenté par
la Figure 3 :
- un banc moteur installé sur I'Aéroparc a MérigrracCR-IMA de I'Université Bordeaux 1
- un moteur et un pupitre déporté avec le simutatkumoteur et le fadec pour mesures et
simulations, installés sur le campus a Talenceyects/ement sur le Centre Arts et Métiers
ParisTech de Bordeaux-Talence et a I'lPB/Enseirbyidea.

_———————__ Moteur pour le montage/démontage

Bordeaux-Talence

( Site Site
Pupitre avec Fadec e IPB/Enseirb-Matmeca Arts et Métiers
- simulateur du DGEN

Site Bordeaux 1
CR IMA

I > e

| Banc moteur pour essais
installé sur I'Aéroparc
Figure 3 : La plateforme AEROfan fondée sur le mpf@GEN 380

3. ldentification du moteur

Les différentes parties du simulateur sont préssriggure 4.

collectedes signaux issus des
capteurs provenant du moteur

conditions de vol

Module simulateur moteur

Figure 4 : Ensemble du simulateur du moteur DGE®I 38



Le systéme a identifier est le bloc moteur turbotéar DGEN 380 qui a cing entrées, les 4
quatre premieres définissent le point de fonctiomem et la cinquiéme, la commande kéroseéene,
et quatre sorties. Notre étude se limite sur undessortie qui est NL, le régime arbre basse
pression, comme le montre la Figure 5..

Point Critique

DGEN380&KEROC_WESTT_CS1

Pour mener a bien la phase d'identification [3e8],applique une entrée de commande en
kéroséne de la forme double échelon ; le premiéelén est d'amplitude B pendant un
intervalle de temps égale & T1 secondes pour dteele régime permanent, et le deuxieme est
d'amplitude variable A.

La structure du modéle optimale a été choisie &arfh une comparaison de structure de
modeéles basée sur l'erreur quadratique moyennde Qel est retenue est une structure
présentant un numérateur du premier ordre et urordiéateur du second ordre. Une
linéarisation autour de plusieurs points de fomot@ment est effectuée, avec une variation du
point de fonctionnement B = [40, 50, .... 150%] et wariation de I'amplitude de l'entrée = [1,
5, 10%]. La méthode d'identification utilisée estriéthode OE.

Bode Diagram

Figure 5 : Systéme a identifier entrée kérosénerégrbre basse pression
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Figure 6 : Diagrammes de Bode du procédé obtenusles différents points de fonctionnement



La Figure 6 présente les diagrammes de Bode demsép en fréquences obtenues. Elle
montre que les différents points de fonctionnencentduisent a des variations paramétriques de
type gain. Compte-tenu de ces variations et derlature, afin d'introduire une robustesse dans
les performances, la synthése d'une loi de comm@nalee 2eme génération est effectuée.

4. Etude de la commande kéroséne/régime arbre basseegsion

La commande actuellement implantée est de typelPl.régulateur est donné par
I'expression suivante :

0.012.5 + 0.015
5
1)

Co(s) =

La pulsation au gain unité est de 1,45 rad/s etdege de phase de 85°. La Figure 7 présente
les diagrammes de Bode et de Nichols de la répensééquences de la boucle ouverte
correspondante.
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Figure 7 : Diagrammes de Bode et de Nichols dépamse en fréquences
de la boucle ouverte avec un régulateur Pl

Afin d'obtenir la robustesse du degré de stabilitérégulateur Corne 2G est synthétisé [7-8]
a l'aide de la Toolbox Crone [9] pour les mémegi§ipations que le régulateur Pl initial. Un
procédé nominal est défini pour le point de formmtiement & +40% comme le montre la Figure
8. La comparaison des lieux de Nichols des répomsesréquences des boucles ouvertes
obtenues avec un régulateur Pl et Crone 2G estmigs Figure 9.
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Figure 8 : Procédé nominal et extrémaux considérés
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Figure 9 : Lieux de Nichols des réponses en fréceen
des boucles ouvertes obtenues avec un régulatetr@®bne 2G

Sur le procédé nominal, les réponses indicielldssetommandes respectives obtenues avec
les correcteurs Pl et Crone 2G sont similaires fiamier dépassement de l'ordre de 5%, un
temps de réponse a +/- 5% de 1,2s) et sont présemigures 10. Les comparaisons des
réponses indicielles pour les procédés extrémes masentées Figure 11 et montrent une
meilleure robustesse du degré de stabilité visaes variations de gain liées au changement de
point de fonctionnement.
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Figure 11 : Zoom sur les réponses indicielles al@sravec un régulateur Pl et Crone 2G pour le geéocé
nominal et les deux procédés extrémes

5. Conclusion

La plateforme AEROfan fondée sur le moteur turboBXBEN 380 a été présentée. Une
identification autour de différents points de faoohement a permis d'établir un modele
nominal et les variations paramétriques associtascommande actuellement utilisée est
comparée a une premiere commande robuste de typee @QG. Les résultats obtenus en
simulation montrent une meilleure robustesse duéddg stabilité vis-a vis des variations de
gain liées au changement de point de fonctionnement

La poursuite des travaux se fera a travers les &stle simulateur du moteur avec le

FADEC (simulations HIL), et les essais sur le baéel. Enfin, outre l'identification et la
commande, les perspectives d'utilisation de cdtteforme en enseignement et en recherche

sont larges et concernent notamment le diagnddilcdt la génération de consignes [5].
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