Partie 1 : Analyse globale du bras élévateur aérien

Objectif : construire un argumentaire de choix d'un véhicule de sauvetage.

Question 1

A laide du graphique ci-dessus qui représente la portée transversale maximale d’'un BEA, présenter
plusieurs situations comprenant obstacles (arbre, toit, mur,...) et/ou dangers (lignes électriques...) qui
justifient I'utilité d’un tel engin pour atteindre le point d’intervention (balcon d'immeuble, fenétre de toit...) au
plus pres.

L’EPA (échelle pivotante automatique) est un engin qui accéde au point d'intervention en ligne droite et de
ce fait, son emploi peut étre compromis par un obstacle (rangée d’arbres). Le BEA (bras élévateur aérien)
gui posséde une articulation (rotation) supplémentaire peut intervenir dans des cas plus nombreux en
enjambant un obstacle pour atteindre le point d’observation, d’attaque du feu ou de sauvetage.

E B
B B
E . [ ‘
e K] -
2R, .| » \\"o
Obstacle impossible »ﬂ 5" g [
a contourner ave: <
une échelle é’-‘
E
.
Question 2

Proposer, avec un outil de description adapté, plusieurs exemples d'ordonnancement possible de
manoeuvre des éléments principaux de BEA (rotation Rt de la tourelle/chéssis, élévation Re et translation
Te du bras télescopique, rotation Rb et translation Tb du bras pendulaire) pour atteindre le point
d’intervention depuis le point de fixation de I'engin. En dégager un qui a une durée d’'acces court.

Pour accéder au point du sinistre, I'échelier effectue divers mouvements séquentiels (non simultanés). Il y
au moins deux possibilités qui peuvent étre décrites comme ci-dessous. Les seules variantes dans les
deux ordonnancements sont les étapes 2, 3, 4 et 5. Donc seules les valeurs de durée de ces trois étapes
marqueront la différence.
Etant donné les valeurs des caractéristiques cinématiques des mouvements et des distances et angles
parcourus, on peut estimer les durées suivantes en utilisant :

l‘:£ et t=£

% Q

Considérant que la hauteur de I'obstacle est la méme dans les 2 situations (le temps d’acces de I'extrémité
du télescope est fixé a Xs), la différence entre les 2 ordonnancements de mouvements est de 13 s environ
[(40 + X) — (27 + X)] ; ce qui représente environ une réduction de 33 %.
On constate que les mouvements de rotation sont pénalisants.
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Question 3

Vérifier que la plateforme peut recevoir cing personnes au point de vue de ses dimensions et au regard de
la norme. Proposer, en vous appuyant sur les dessins de nacelle ci-dessus, une configuration défavorable
de la charge supportée par la nacelle et définir son modele global.

On distingue deux types de charges supportées par la nacelle :

- ponctuelle de 90 daN due a une personne embarquée ;

- uniformément répartie sur une surface de 0,5 m? environ (25 % de la surface du plancher de la
nacelle de 1 m x 2 m).

Selon la norme, les calculs doivent se faire dans la configuration la plus défavorable. Pour cela, il faut
considérer :

- la masse maximale supportée par la nacelle est de 500 daN selon le constructeur de BEA ;

- ily a forcément une personne embarquée, I'échelier ;

- une personne embarquée occupe une surface au sol d’environ 0,3 m? (au minimum dans le cas
ou la personne est située dans un angle de la nacelle) ou 0,8 m? (au maximum dans le cas ol la
personne est en plein milieu de la nacelle) ;

- I'équipement portable embarqué, occupant une petite surface au sol, peut représenter donc une
charge globale trés importante.

En conclusion, la configuration la plus défavorable sera définie par les charges et leurs points d’'application
gui devront étre les plus éloignés possible de I'axe d’articulation situé en O (voir figure ci-dessous) :

- une seule personne (I'échelier) embarquée de masse de 90 kg placée dans le coin le plus éloigné
du point O et proche du poste de commande embarqué ;

- une charge uniformément répartie due a I'équipement portable de 410 daN répartie sur 0,5 m?:



La position (Xc, Yc) de la charge équivalente C est donnée par la formule du barycentre :
1

c=————

(Mpg +Mc9)
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X (-1-Mpg—-0,85-McQ) ; AN: Xc=0,877m=0,9m

x(-0,5-M;g—-0,95-Mg) ;AN ;Yc=0,869 m=0,9m
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Question 4

Représenter, a I'aide d’'un schéma cinématique, la position du bras pendulaire donnée par le débattement
maximum et en déduire la longueur utile de la tige du vérin. Représenter sur ce méme schéma cinématique
un autre vérin dont le point d’ancrage serait fixé sur le dernier élément du télescope et conclure sur l'intérét
et les conséquences d’une telle solution constructive. (Citer le phénomene que I'on peut craindre pour un
vérin de cette longueur)



Considérant tout d’abord la position extréme du bras (alignement avec le télescope), le point d’ancrage du
fut du vérin est donc connu. Le tracé des trajectoires des points centres des articulations permet de
déterminer la position des deux barres du systéme d'articulation. La position du point d'attache de
'extrémité de la tige du vérin étant alors connue, la longueur du vérin tige sortie peut étre déterminée a
l'aide de l'indication faite sur la longueur du méme vérin tige rentrée.

A

L'analyse d'une implantation différente d'un vérin identique dont le point d’ancrage serait sur le dernier
élément du télescope, améne aux conclusions suivantes :
- la sortie de la tige du vérin est plus faible de X mm ;
- le vérin a implanter alors pourrait étre plus court que l'autre de X mm ;
- lalongueur du vérin peut étre encore optimisée en changeant la position du point d’attache de
la tige.

En conclusion, les avantages d’une telle solution constructive sont :
- masse embarquée plus faible ;
- poids du vérin placé plus favorablement dans I'ensemble du systéme ;
- phénoméne de flambage moins contraignant ;
- réduction de la longueur des canalisations pour le circuit énergétique ;

Les conséquences sont :
- maodifier la structure des poutres télescopiques en ouvrant leur section rectangulaire afin de
laisser un passage au point d’ancrage de I'extrémité du fut du vérin ;
- ou inverser les éléments du télescope pour pouvoir fixer la chape de I'extrémité du fut du
vérin sans changer la géométrie des poutres télescopiques ;



Partie 2 : Analyse et conception de I'orientation de la tourelle

Objectif : choisir I'actionneur hydraulique ; choisir la couronne d’orientation; réaliser linterfacage
tourelle/support.

Question 5

Proposer, sous forme de schéma bloc, le principe de la réalisation de ces asservissements. Les blocs
seront les noms des solutions technologiques utilisées (voir ci-dessus). Les informations transférées entre
les blocs seront indiquées sous forme de paramétres dont la signification et les unités seront précisées.

Le schéma bloc ci-aprés présente le principe des asservissements de position et de vitesse de la rotation
de la tourelle du BEA. La consigne est I'image électrique de la valeur angulaire demandée.
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Question 6

A l'aide des éléments présentés ci-dessus, calculer la puissance nécessaire sur I'axe de la tourelle afin de
procéder par la suite au choix de I'actionneur. En déduire le couple nécessaire au niveau de l'axe de la
tourelle.

Notons S={A,B,C,D}Ie systeme étudié et S; ou Sj un des quatre sous-ensembles A, B, C ou D. Afin de

déterminer la puissance nécessaire sur l'axe de la tourelle, nous pouvons utiliser le théoreme de
I'énergie/puissance :
dT(S/Ry)

o =P(S -8)+P(S &5))

On a, puisque les sous-ensembles de S n’ont pas de mouvement relatif entre eux,

P(S —S)={vent— S} ®V(S/R,)+{moteur — S} ®V(S/Ry) +{pesanteur S} ®V(S/R,)

=0
De plus, d’'aprés la définition d’une liaison parfaite, la puissance des actions réciproques dans les liaisons
est nulle pour tous les mouvements laissés libres. On a donc ici

P(S «S;)=0, V(i,j)

Calculons les énergies cinétiques des différents éléments de S. On a



T(S/Ry)=T(A/R,)+T(B/Ry)+T(C/Ry)+T(D/Ry)
avec
2T (X /Ry) =myV*(Gy /Ry )+ (X /Ry)-1(Gx, X )&(X /Ry ), X =A,B,CouD

myyx6° Cy62
yx €tant 'ordonnée du centre d’inertie Gy et C, I'élément (3,3) de la matrice d'inertie de X.

L'application du théoréme de I'énergie/puissance donne donc :
P(moteur — S) = 2[(mxy§ +Cy )éé] +P(vent— )
X

avec P(vent>S)= | B(M)-V(M/R,)dS=V(G/R,)- | B(MIS+@(S/R,)- | GM Ap(M)S

surface surface surface
=0
Numériquement
Puissances Valeurs numériques
Solide A (1550 x0,1522 + 603)2—” 2% _ 533w
60 60x 3
Solide B (2650><4,2472 +13346)2—’r 2T _ 5935w
60 60x 3
Solide C (525>< 14,6997 + 2842)2—’r 2T _ po5 W
60 60x 3
Solide D (825><18,562 +347)2—’r 2% _10401W
60 60x 3

Action du vent 100(1>< 1,3%x0,5+18x0,5x10+1x11x 19,5)><2—g:1173,9 W
Total 2865 W

On en déduit la valeur du couple nécessaire sur I'axe pour le taux de rotation 6= z—g =~ (0,105 rad/s

P(S—S
C. = ( i ):2865:27,29kN-m
axe ) 0,105

Limites dues aux éléments de la chaine d’énergie de I'actionneur hydrauliqgue en régime
établi

Limites dues au distributeur hydraulique

Question 7
Déterminer, pour une valeur de U imposée, la valeur de la pression différentielle pour laquelle la puissance
transmissible par le distributeur est maximale. En déduire la puissance maximale théorique transmissible

par le distributeur pour U =U,. Vérifier que celle-ci peut étre atteinte par le préactionneur choisi.

La puissance transmissible par le distributeur est définie par

Paistributeur = AP X = Ap X jpi Ui p, —Ap Sgn(U)
o 0




La pression différentielle pour laquelle la puissance transmissible par le distributeur est maximale est alors
obtenue par

_sanu) %o Y
sgn( )\/pT)Uo By

2\/pu - Ap sgn(U)

dPistributerr _ Yo

U
dAp \/FTo U,

P, —Apsgn(U) +Ap X

Le calcul donne alors

2
Ap=2
p 3Pu

On en déduit la puissance maximale théorique transmissible par le distributeur
3

2 -

Pmax = i p&
34/3p,
Numériguement, on trouve
—3
2% 90x10 s
P .= 60« (315><105)2 = 27,64 KW
31/3x130x 10°

pour
Ap :§x315: 210 bar

Pour cette valeur, le débit théorique vaut

(315— 210)

V130

La courbe (q,p) du distributeur définie la zone de son utilisation. Le point (80,9 X 210) est bien situé dans

g=90 =80,9 L/min

cette zone.

Question 8

Proposer une définition du rendement du distributeur et donner sa valeur numérique pour la puissance
maximale transmissible par le distributeur.

Le rendement du distributeur est défini par ny = Porte _APXq _ & Sa valeur numérique vaut ici, pour la
Pentrée pu xXq pu

puissance maximale transmissible
Al
Ny = 2P = 66%
Py
Nous supposerons que le rendement du distributeur est constant et égal a ny =66%.

Limites dues au moteur hydraulique et au réducteur — vérification de la pompe

Question 9

Indiquer des ordres de grandeur pour les rendements suivants: couronne, réducteur épicycloidal,
mécanique d’'une pompe hydraulique, volumétrique d’'une pompe hydraulique. En déduire la valeur de

'ordre de grandeur de la puissance nécessaire a l'entrée de la pompe. Vérifier a I'aide du Document
Technique DT3 que le modeéle utilisé est convenable du point de la puissance disponible.

Proposons des ordres de grandeur pour les rendements des éléments considérés



n

Couronne 97 %
Réducteur 96 %
Pompe hydrauligue (mécanique) 80 %

Pompe hydraulique (hydraulique) 90 %

Le rendement de la chaine de transmission vaut donc 1y, =66x97 x96 x80x 90 = 44%

La puissance nécessaire a I'entrée de la pompe peut étre évaluée a

B P(S_—>S) _ 2865
entrée pompe ng - 0,44

= 6500 W

La pompe HYDRO-LEDUC TXV 120 présente les caractéristiques maximales suivantes :

Crax =680 Nm et N, =2100 tr/min
La puissance maximale, pour ces valeurs, vaut : P, =680x % =150 kW.

La puissance disponible a la pompe est donc plus de vingt fois celle nécessaire pour entrainer le BEA avec
les contraintes proposées.

Arrét de I'orientation du bras élévateur aérien

Effet des vibrations du bras pendant la phase d’arrét de la rotation de la tourelle

Question 10

Proposer un modeéle simple pour étudier le comportement du bras télescopique pendant la phase d’arrét de
la tourelle. Un schéma sera précisé ainsi que toutes les hypothéses de calcul et la mise en équations. Il ne
vous est pas demandé de les résoudre.

Il est possible de modéliser le BEA par une poutre longue (modéle de Bernoulli) de longueur L a masse
distribuée (masse linéique i) sur laquelle est positionnée en bout une masse ponctuelle correspondant a la
nacelle chargée. La section est supposée constante de type rectangulaire creuse d’aire A. Cette poutre est

en liaison pivot a I'autre extrémité avec le porteur (voir schéma ci-dessous).
V4




Notons 0O le porteur et 1 le BEA. Les actions mécaniques extérieures a la poutre sont :

= Action de liaison : {0 — 1}
= Action de la pesanteur sur 1 modélisée localement par 5(x) =—UgZ,
= Action de la pesanteur sur la nacelle : {pesanteur — nacelle}zA{—mgio,O}

En isolant la partie aval d’'une coupure a I'abscisse x de la poutre 1, I'application du Principe Fondamental
de la Dynamique donne localement

8R8(;(’t) +B(x) = pd(x.t)
K -
M) Rt ) =) ) ;(Zx’t)
négligeable
Pt Bernoul -

Pour ne prendre en compte que la flexion autour de I'axe (O,ZO), nous projetons I'équation de moment

suivant cet axe et I'équation de la résultante suivant (0,37). On obtient ici

M, - oo ) V(Y

ax “ly T et _‘UA 8':2
, 82\/(x,t)
L’équation de la déformée de la poutre est donnée par M, =El, 7
M(X)

L’équation de liaison cinématique (hypothése de Bernoulli) s’écrit 8x = e(x)

L’équation de mouvement devient alors

84v(x,t) Aazv(x,t) 0
+ UL =

EIZ &)(4 8':2

Ordre de grandeur de la fréquence fondamentale des vibrations : 1 Hz
Amplitude des vibrations associées : 0,4 m

Question 11

Analyser et commenter ce résultat. Le cas échéant, si une évolution est envisagée, la présenter
succinctement

La fréquence fondamentale des vibrations est faible (vibration mécanique). Remarquons que la fréquence

de rotation du BEA est 60 fois plus faible [f -9 6_10 Hz] : pas de risque d’entrée en résonance entre ces

2r
deux vibrations. La souplesse du bras expose I'extrémité a une amplitude de 80 cm, ce qui est loin d'étre
négligeable. Il serait envisageable d'augmenter la rigidité du bras en choisissant une section permettant un
accroissement de l'inertie.



Effet de I'anti rebond présent dans le circuit hydraulique d’orientation de la tourelle

Question 12
Expliquer le fonctionnement du systeme anti rebond et en quoi il réalise la fonction souhaitée pour
'ensemble de la tourelle.

= phase 1: phase neutre en situation de repos (les branches A et B communiquent) ;

= phase 2 : phase d'alimentation de l'orientation (1 branche HP, 1 branche BP). Les branches sont
isolées ;

» phase 3: phase d'arrét du mouvement (1 branche HP, 1 branche BP, les branches viennent de
s'inverser). Les branches demeurent isolées ;

= phase 4 : instant d’'arrét tourelle (2 branches qui communiquent et sont a pression identique).

En I'absence de ce systéme, la tourelle aurait tendance a rebondir, car la branche qui dissipe la puissance
hydraulique, au moment de l'arrét conserverait le niveau de pression défini par les limiteurs de pression.
Ce niveau de pression tendrait a ce moment a faire partir la tourelle en sens inverse. Cela aurait pour
conséquence une moindre précision et un moindre confort.

Roéle des valves anti rebond : au moment de I'arrét de la tourelle, le débit s’annule et I'ultime montée en
pression se manifeste. Or, au moment de l'arrét, les valves anti rebond sont ouvertes, la pression
maintenue dans la branche de puissance est écroulée et, faute de débit, elle ne pourra se recréer. On vient
donc d’éviter une situation de rebond.

S’il y a eu situation de rebond, les branches de puissance ont inversé leur pression et le processus se
réitére, jusqu’a annulation de tout mouvement et toute pression. Grace a ces valves anti rebond, la
pression ultime de la branche de puissance, au moment de I'arrét de la tourelle, s'égalise et s'annule avec
celle de la branche opposée au travers d’une fuite calibrée minime.

Question 13

Expliquer en quoi le phénomene de rebond est annihilé par le systeme des deux valves. Expliquer ensuite
pourquoi dans le sens antihoraire (défaut) le phénoméne de rebond apparait.

Les 2 courbes (rouge et bleue) sont celles de la pression dans les 2 branches de puissance alimentant le

moteur d’orientation durant un mouvement de celui-ci.
Rotation horaire tourelle
Fonctionnement normal
pression (bar)
200

150

100

0 2,40 4,80 7,20 9,60 12
temps (seconde)



La phase accélération initiale de la tourelle a lieu pour 1s<t <4 s. Le niveau de pression sur la branche
BP est porté a une valeur constante (car débit établi), en raison de la perte de charge au travers du
distributeur sur la ligne de retour. Le mouvement d'orientation entre en régime permanent pour
4 s<t<7s. Une pression d’environ 40 bar est suffisante a assurer le mouvement permanent.

At=7s, lacommande du mouvement cesse brutalement. Les pressions s’inversent et la nouvelle HP peut
trés rapidement atteindre environ 200 bar (seuil d’ouverture des limiteurs de pression).

Au moment de l'arrét de la tourelle, a t = 8,5 s environ, la pression HP décroit rapidement, alors que la
pression BP va augmenter pour rejoindre ce méme niveau de pression (environ 25 bar). On voit trés
clairement I'action des valves anti rebond qui établissent la communication entre branches.

Par la suite, aprés t = 9,5 s, les 2 branches sont a pression strictement identique.

Un relevé a été effectué sur le BEA dans l'autre sens de rotation, qui manifestait un défaut de rebond. En
effet, uniqguement dans un sens de rotation, au moment de l'arrét, la tourelle était renvoyée dans le sens

Opposé a petite vitesse.
Rotation antihoraire tourelle

Défaut du circuit hydraulique
pression (bar)
200

150

100

50

0 240 4,80 7,20 9.60 12
temps (seconde)

Au moment de I'arrét, la pression brutalement retombe a 0, c'est-a-dire au niveau de la branche opposée. Il
n'y a aucun transfert vers la branche opposée et le phénoméne de rebond n’est pas annihilé.

Analyse et conception de I'installation de la tourelle sur le support

Actions mécaniques transmises par la tourelle au porteur

Question 14

Afin de valider le choix de la couronne d'orientation en phase statiqgue, déterminer le torseur des actions
mécaniques au niveau de la liaison entre la tourelle et le faux chassis dans la position B du Document
Technique DT2. On ne prendra en compte que les éléments utiles du Tableau 1 (ci-avant). L’action du vent
n'est pas considérée ici.

Les actions mécaniques a prendre en compte sont les actions de la pesanteur sur les éléments identifiés
dans le Tableau 1

{pesanteur — A}:G {-ma9Z,,0}

{pesanteur — B}:G {-ms07,,0}



{pesanteur — C}:GC {-mcg9Z,,0}
{pesanteur — D}:GD {-mp97,,0}

Iporteur — tourelle}:o{li,l\ﬁ(o)}

L'application du Principe Fondamental de la Statique en O, centre de la liaison pivot entre le bras et le
porteur, donne

- _— _— —_—

{R ~(ma+mg +me + mD)gio,IVI(O)HYiA A-M,0Z, + 0GB A—-MygZ, + OGc A—-MgZ, +OGo /\—ngZO} =0
(0]

Numériguement, on obtient
{porteur - tourelle}zo {5444520,—334010>Z} unités S

Choix de la couronne d’orientation

Question 15

Vérifier a partir du calcul précédent et des deux documents techniques venant d’étre cités, que la couronne
choisie convient pour ce qui concerne la capacité de charge. Estimer également la durée de service pour
une rotation de la tourelle de 1 tour/minute (valeur estimée par le fabricant).

Puisqu'il n'y a pas d'effort radial sur la couronne, on a F,, =54445 N. Les coordonnees (PX,PY) du point P

dans le plan (Feq,MT) sont données par le constructeur de la couronne :
Px =Feq x KAXxKU xKS =54445x15=81668 N
Py =MT xKA xKU xKS =334010x1,5=501015 Nm

Nous vérifions bien (voir graphe ci-aprés) que la couronne choisie est compatible avec les actions
mécaniques subies. Pour le calcul de la durée de service, déterminons graphiquement le facteur
KT :OL/OP ~1,6. A partir du croquis 3 du Document Technique DT, on trouve alors D = 24000 h.
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Proposition de solution pour réaliser I'interfacage faux chassis/tourelle du BEA

Question 16

Préciser une solution pouvant étre utilisée pour remplir chacune des fonctions techniques 4 et 5 ci-dessus.
Proposer un dessin de principe, a main levée, expliquant le fonctionnement de chaque solution.

La rotation relative entre la tourelle et le porteur impose I'utilisation de raccords ou « joints » tournants pour
le transfert des énergies hydrauliques et électriques entre les deux sous-ensembles.

Le premier schéma ci-apres représente le principe d'une solution de raccord tournant hydraulique a une
voie. Sa généralisation a un nombre de voies plus important s’obtient facilement a partir du principe
proposé.

Le second schéma montre le principe du raccord électrique : des pistes conductrices sont en regard et
maintenues en contact sous l'effet d'un élément élastique. La rotation des cébles électriques fixes par
rapport au rotor est possible sans effet de torsion.



cables électriques

Ecrou

Joint a levre

Joint carré
contacts électriques

sortie de I'huile Rotor ‘ i I
stator i
\
|
\
Stator
- rotor
casrmmfgsaran
i \
|
i \
| |
e 2]
% entrée de |'huile
raccord hydraulique raccord électrique

Question 17

Proposer, sur le Document Réponse DR1, un dessin a main levée de larchitecture des solutions
constructives du montage de la tourelle sur le faux chéssis réalisant les six fonctions citées ci-dessus. I
s'agit ici de présenter les éléments dans leur globalité, en position, sans entrer dans le détail précis des
choix réalisés pour les éléments.



Document Réponse DR1

éléments de correction

Couronne

AN

Tourelle

Raccord orientable

m

Raccord tournant électrique

JC ]

Raccord tournant hydraulique

Faux-chassis

e ||

Tube inox pour lance a eau




Partie 3 : Analyse et conception du bras télescopique

Objectif : Proposer des solutions techniques de principe, analyser le comportement mécanique et
concevoir une solution pour le bras télescopique.

Principe de fonctionnement du bras télescopique. Conception préliminaire.

Question 18

Proposer, sous la forme de schémas de principe, deux solutions permettant de répondre a la description
faite ci-dessus. Des commentaires pourront préciser le fonctionnement et étayer les schémas. Calculer les
vitesses relatives des éléments adjacents dans les deux situations que vous aurez décrites.

Solution 1 : trois vérins alimentés avec le méme débit comme présenté sur le schéma ci-dessous

*q

E F

Les vitesses relatives des différents éléments sont identiques ici si les vérins sont alimentés avec le méme
débit de fluide.

Solution 2 : un vérin et un ensemble de chaine (cable) et roues (en bleu)

cable ou chaine

/ :

Si v est la vitesse de la chaine, celle-ci est identique é”\?(B/O)H.

Solution 3 : un vérin et un ensemble de deux chaines (cables) et roues (en bleu)



C

\ chaine

Les vitesses des éléments du bras télescopique sont divisées par deux (ou doublées suivant I'élément pris
en référence) entre deux coulisses connexes.

Influence du choix des liaisons entre les coulisses du bras sur la position et I'orientation de la
nacelle. Incidence du choix du matériau des patins.

Question 19

Réaliser un schéma d’architecture représentant la liaison réelle entre la fleche 2 et la coulisse intermédiaire
3. Calculer le degré d’hyperstaticité de la liaison modélisée. Analyser le résultat obtenu. Proposer une autre
solution technologique pour la réalisation de la liaison glissiere entre les éléments du bras télescopique.

h-m=E_—I,
h : degré d’hyperstaticité
m : mobilité
E. = 6y: nombre d’équations cinématiques
I : nombre d'inconnues cinématiques
¥: nombre cyclomatique

avec m=1, [, =6x5+2x3=36,
y=8-2+1=7, E, =42

d'ou h=42-36+1=7

Ce degré d’hyperstaticité est parfaitement 1
admissible pour cette liaison de grande
longueur. Les déformations des éléments >\
du bras télescopique compenseront cette

contrainte. De plus, les faibles dimensions
des patins par rapport a celles des éléments
du bras pourraient se traduire pas une
modélisation des deux appuis plans par des
liaisons ponctuelles, ce qui diminuerait de 4
le degré d’hyperstaticité de la liaison.




Autre solution possible

coulisseau du télescope

bille dans boitier fixé sur un élément
et roulant sur l'autre

Question 20

Proposer un modéle d'étude statique pour déterminer l'angle de rotation généré par les actions
mécaniques sur le mécanisme ainsi que le déplacement vertical de la coulisse intermédiaire 1 par rapport &
la fleche 0 (figure 16). Toutes les hypotheses seront précisées. Calculer les valeurs numériques de cet
angle et de ce déplacement ainsi que les pressions sur les patins. Conclure sur votre modélisation. Que
pensez-vous du choix des patins effectué par le fabricant ?

Déterminons tout d'abord, a partir des données du Document Technique DT14, le coefficient de
proportionnalité entre la pression et la déformation du patin. La courbe linéaire est donnée ci-dessous. La
pente vaut en unité Sl

k=3,121x10" Pa/m

y=312,1x + 0,044

pression (MPa)
B
o

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

déplacement (mm)

Nous faisons I'hypothése d’un jeu nul entre la fleche et ma coulisse intermédiaire puisque nous cherchons
uniquement a déterminer l'influence des déformations des patins. L'équilibre de la partie en aval de la

fleche conduit aux valeurs numériques données sur le schéma de la figure ci-dessous. Le torseur A{Ii;l\?l}



proposé ici est celui correspondant aux actions de la pesanteur des différentes parties ramenées au point
A.

atin 1 | Vo 1 =5017 mm
|
Y =32960 N
1 /'\ M = 242065 Nm X
[/ ]
coulisse intermédiaire \52 63538 N
|
fleche 7 patin 2
R =30578 N

Nous supposons la pression constante a la surface de chaque patin. Cette hypothése est justifiée, a priori,
par la distance entre les patins et leur faible largeur en comparaison. Elles valent respectivement :

Patinl: p, = A = 32960 =0,8 MPa induisant un déplacement vertical 51:2,4><10‘6 m
a, xb, 0,28x0,15
Y. 63538
Patin2: p, = 2_ - =1,8 MPa induisant un déplacement vertical &, =-56x10° m

a,xb, 0,28x0,12

On en déduit le déplacement vertical et I'angle de rotation de la coulisse intermédiaire par rapport a la
fleche qui valent respectivement :

5=8-6,=8x10"° met 9:¥:16x10‘6 rad

Les valeurs faibles trouvées justifient le modéle proposé. Une répartition linéaire des pressions aurait pu
étre justifiée si I'angle de rotation avait été notable (quelques minutes au moins).

Le constructeur aurait pu intervertir les patins puisque les actions mécaniques les plus importantes
« s'appuient » sur les surfaces plus faibles ici.

Caractérisation du couple « section-matériau » du bras télescopique.

Question 21

La figure 17 présente un schéma cinématique plan du BEA en fonctionnement normal. A partir des valeurs
algébriques précisées sur ce graphe, il vous est demandé d’évaluer le torseur de cohésion dans la section

droite du bras télescopique 1 en C* (juste en aval de C sur(A,;;J, CC*-;1 >0, CC" -;1 = 0) pour les

2 positions A et B montrées sur le Document Technique DT15.

On pose Tmh:'vl{licoh;MCoh (M)} avec

Rcoh = _(ml + m2 + m)gyo



Meon (M) = MG1A-m,gy, + MGz A-m,gy, + MG A-mgy,
= (u — x)f(1 A-M,QY, + ((l = x)f(l +n>?2) A-M,QY, + ((l — x)f(1 +hX, + pX, + kio) A-MQY,
=-mg(u - x)cos 60120 —M,Q(A - x)cos 60120 — M, 91 COS(6; + 912)20 —~ mg(/l -~ x)ZO

~mgh cos(6y, +6;, ), ~ mgpZ, + mgkX,
Dans le repére local de la poutre 1, on obtient

Regn =—(My + M, +M)g(SinGy;X, +COS b,Y, )
Meon (M)= —[mlg(u ~X)€OS 6y, +M,g( 4 — X)C0S By, +M,gN COS(6; + 61, ) + MY(A — X). ~mgh coS(6; +6,) — mgp] Z,

+Mgk(COS ;% — sinOOlyl)

Application a la position A 6, :% rad et 6,, =0

R,,, =—-33983%, — 19620y,
Mcop (C) = ~152710, + 1481, - 2565,

Application a la position B 6, =0 et 6,, =0

Ry, =—39240y,
Mcoh (C) = —237400%, +2962%,

Le matériau utilisé pour la réalisation des éléments du bras est I'acier a haute limite élastique soudable
(HLES) E690 de caractéristiques mécaniques :

E =210 GPa, R, =770 MPa (valeur minimale), R, =690 MPa, A=14%, p=7850 kg/m3

Question 22

Pour les deux positions précédentes, déterminer, pour la section rectangulaire (caractéristiques dans le
Document Technique DT16), la contrainte équivalente de Von Mises maximale au niveau de la section
droite en C. Toutes les hypothéses faites seront expliquées. En déduire le taux de charge (coefficient de
sécurité) adopté par le fabriquant du BEA. Conclure.

On négligera les effets du cisaillement (T, ) par rapport aux effets des autres contraintes

Position A
Contrainte normale
N M,

o=———*+
A IZ ymax

3
33983 _152710x10°

11019 528932230
=-87 MPa

Contrainte tangentielle (due a la torsion, a priori négligeable)



M
T= Txymax
_1481x10°

=———— " X
568346000
=0,76 MPa
Cette derniére est complétement négligeable par rapport a la premiere. On en déduit
oyn =87 MPa

D’ou le coefficient de charge par rapport a la limite élastique

s:@zB
87

Valeur cohérente par rapport a la fonction du bras (transport de personnel)

Position B
Contrainte normale
MZ
0 =——"Ymax
IZ
3
_ 23740010 290
528932230
=130 MPa

Contrainte tangentielle (due a la torsion, a priori négligeable)

M
T= _Xymax

J
_ 2692x10°

=——"""" x
568346000
=137 MPa

Cette derniére est complétement négligeable par rapport a la premiere. On en déduit
oyy =130 MPa
D’ou le coefficient de charge par rapport a la limite élastique

s:@z5,3
130

Valeur un peu faible par rapport a la fonction du bras.

Question 23

Dans le cas d’'une poutre de section carrée de longueur L soumise a de la flexion, montrer que la condition

de rigidité conduit a la relation m > ﬂL. Déterminer la valeur de 8 en fonction des paramétres ci-dessus.

VE

La condition de rigidité est donc



c'est-a-dire
F
—<
" %
ou encore
FL3
— <
oEl %
or
4 2
m = pAL et I:—:A—
12
soit
3
12FL <§,
0EA?
puis
5 2
12FLlp <
oEm?
d’ou
12FL° p
m> _F_
o ~E
finalement
12FL°
B=
ady

Pour minimiser la masse nous devons donc maximiser le paraméetre — caractérisant le matériau.
P

Question 24

Proposer, en tracant les zones répondant aux contraintes précisées ci-dessus, sur les Documents
Réponses DR2 et DR3, les matériaux pouvant étre utilisés dans I'application. On donnera également le
matériau qui apparait le « meilleur » au sens des objectifs fixés ci-dessus. Conclure.

Contraintes a prendre en compte pour tracer les zones :

= Le taux de charge ne doit pas étre inférieur a 4, soit 4x130=520 MPa ;

7210 !

= L'indice de rigidité doit étre supérieur & 850 - 1,85x107° GPazkg™m® ;

2

3

2
= L'indice de résistance doit étre supérieur a 6900 =9,95x10"° MPaskg™'m?®.

Positionnons les 3 droites sur les figures. La premiére est une horizontale sur le second graphique. La
deuxiéme s’obtient par :

logE = 2(Iog p+ Iog(l 85 x 10‘3))
La troisiéme par :

logo;, = g(log p+ Iog(9,95 X 10‘3))

Les zones tracées mettent en évidence l'intérét d'utiliser un matériau composite a fibres carbone par
rapport aux objectifs fixés. La proximité possible d'une zone a haute température serait un handicap pour



ce matériau. On peut imaginer que certaines parties du bras télescopique puissent étre fabriquées avec ce
matériau composite, notamment celles proches de la tourelle. Voir Documents Réponses en fin de texte.

Dans le cas de la flexion sous la contrainte de rigidité, le nombre sans dimension caractérisant la section
est défini par
|

f _ i
¢rigidité - Ise¢
disque plein
Question 25
N £ f 47
Montrer que le paramétre @ €St tel que @gigie = e
On a donc
f _ I i
¢rigidité - Ise¢
disque plein
avec
mR* A2

Idisque plein = 4 - 47

d’ou le résultat
¢f _ 47
rigidité —
A2

Les valeurs pour les quatre nombres adimensionnels sont respectivement

¢ _Am . _4m) 4w _2\nz
(prigidité - F’ ¢rigidité - Fv q)resistance -7 3 q)resistance -7 3
A2 A?

Question 26

En fonction des relations précédentes et du tableau des sections dans le Document Technique DT16, il
vous est demandé d’argumenter le choix du couple « matériau-section » qui vous semble le plus adapté au
bras télescopique.

Dans le cas ou I'on ne s'intéresse qu’'a la forme seule, on peut constater que la forme 2 a un meilleur
comportement vis a vis de la flexion (rigidité et résistance), mais que la forme 3 se comporte mieux en
rigidité uniguement que la forme 2 si I'on s’intéresse a la torsion. La forme 1 (choisie par le fabricant) est
toujours en deca dans les quatre cas présentés et notamment si I'on envisage les contraintes de torsion.

Si maintenant on observe le couplage forme/matériau, les indices calculés nous amenent aux remarques
suivantes :

- on retrouve la prépondérance de la forme 2 sur les critéres proposés sauf pour l'indice M2 en
torsion vis a vis de la rigidité ;

- une nette prédominance de I'utilisation de l'alliage d’aluminium est a noter devant respectivement le
matériau composite et I'acier ;

- sans doute les aspects colts des matériaux devraient étre considérés pour nuancer ces
commentaires. Cependant, la masse transportée étant alors nettement plus faible pour I'aluminium
et le composite verre/époxyde, le gain en carburant pourrait également étre pris en compte dans le
cadre notamment des économies énergétiques.

En conclusion de cette analyse, le choix se porte sur la forme 2 utilisant un alliage d’aluminium.



Charge critique de flambement du bras

Question 27

Proposer une modélisation du probleme et présenter la méthode a mettre en ceuvre
avec un logiciel de calculs par éléments finis pour déterminer la charge critique de
flambement.

L'étude du flambement du bras est proposée a partir du modéle ci-contre.

Les conditions aux limites cinématiques sont deux articulations au niveau de la
tourelle et du piston du vérin considéré encastré par rapport a la tourelle. Un
modele de liaison élastique aurait pu étre envisagé. Les conditions aux limites en
effort seront modélisées suivant deux cas de charges. Le poids de la nacelle
chargée ramené sur la téte du télescope et la prise en compte ou non du poids
propre du bras télescopique. La section est celle du sujet qui a tendance a
minimiser les risques puisqu’elle est supposée identique a sa valeur la plus grande
sur toute la ligne moyenne de la poutre. Une étude plus fine doit étre envisagée. Le
matériau est celui du fabricant.

On envisage dans un premier temps le calcul statique de cette situation. On
s’intéresse ensuite a la 1 charge critique de flambement du bras. Aprés la mise en
place des éléments grace au logiciel, le maillage est obtenu
automatiquement et le calcul est demandé et conduit aux résultats
donnés pour les deux cas de charge envisagés.

Question 28

Commenter ces résultats. Donner lallure du mode propre de
flambement. Conclure.

La prise en compte du poids propre de la structure est nécessaire car la
résultante est nettement plus importante que la seule charge de la
nacelle. Le résultat passe d'ailleurs du simple au double. Les risques de
flambement de la structure sont malgré tout faible puisque la coefficient
de charge critique est de 23, ce qui signifie qu'il faudrait multiplier par
cette valeur la charge dans la nacelle pour voir apparaitre l'instabilité
par flambement.

P=8250N

0

AN\

Allure de la déformée
apres instabilité de
flambement




Partie 4 : Analyse et conception du bras pendulaire

Objectif : reconcevoir I'articulation bras télescopique - bras pendulaire

Question 29

Envisager une modification de la géométrie du systéme « quatre barres » de telle sorte qu’il soit moins
encombrant a I' « intérieur de l'articulation ».

L/

Solution 1 : changer le point de poussée du vérin

Solution 2 : passer I'effecteur de I'autre coté du bras

Avantages :
Débattement d’'une des barres

moins encombrant
Simplification de la biellette

« inférieure »

Sollicitation subie par le bras
moins contraignante

Aucune modification de toutes
les autres piéces du systéme

Inconvénients :

Effort a fournir par le vérin plus
important

Avantages :
Aucun encombrement a

I'intérieur du bras

Possibilité d'un verrouillage
mécanique en position route
Possibilité de loger le systéme
en position route

Inconvénients :

Déplacement de I'axe du pivot « bras
pendulaire/barre »

Systéme moins compact en position
route

Question 30

Tracer un diagramme FAST de recherche de solutions par décomposition de la fonction technique
composante « déplacer un point de la structure par un mouvement de rotation ». L’articulation a
étudier est celle qui lie le télescope et le bras pendulaire.

Déplacer un point Réaliser une Positionner Creer un arbre de pivot
d’articulation de liaison pivot I’axe du résistant et rigide
la structure par entre le pivot
un mouvement télescope et Prévoir le démontage
de rotation le bras de I'arbre de pivot
pendulaire
Envisager une sécurité mécanique
en cas de rupture de l'arbre
Commander Evoluer de Replier le bras pendulaire a coté
le la position du télescope en position route
mouvement route a 180°
de rotation Envisager une butée franche

ala position repliée de route

Envisager le passage
des conduits d’énergie

Generer un Implanter un actionneur puissant
mouvement standard utilisant I’énergie disponible
régulier sur

la plage Implanter un effecteur

peu encombrant




Question 31

A partir du diagramme FAST précédent, proposer au moins quatre solutions différentes intégrant la liaison
pivot, le systeme de commande et I' (ou les) actionneur(s). L'une d’entre elles comportera au moins un
moteur hydraulique. Chaque solution sera traduite par un schéma technologique et/ou cinématique utilisant
les symboles pour garantir la meilleure communication. Quelques symboles sont donnés par les extraits de
norme dans le Document Technique DT17. Donner les avantages et les inconvénients pour chaque

solution proposeée.

5

mu—

Solution 1 : casser le bras pendulaire en deux parties

Solution 2 : rajout d'une plaque rigide avec 3 points

d’articulation

Avantages :
Meilleure flexibilité en introduisant

une rotation supplémentaire
Suppression de plusieurs
biellettes

Réduction de I'encombrement
Systéme compact en position
route

Inconvénients :

Rajout d'un actionneur (perte de
rigidité et de fiabilité)

Difficulté & mettre une échelle en
paralléle

Avantages :
Flexibilité facilitant le repli du

bras pendulaire en position route

Inconvénients :

Rajout d'un actionneur (perte de
rigidité et de fiabilité)

Difficulté d'implanter le point
d’ancrage sur le dernier élément du
télescope

[

Q

Solution 3 : moteur hydraulique équipé d'un pignon en
bout d’arbre engrenant avec un secteur denté lié au bras

Solution 4 : moteur hydraulique équipé d'un réducteur
dont I'arbre de sortie est lié au bras pendulaire

pendulaire

Avantages : Inconvénients : Avantages : Inconvénients :

Compacité du moteur hydraulique | Encombrement du secteur denté Compacité du moteur Rigidité torsionnelle de I'articulation
Multiplication du couple moteur (& 'avant du BEA en position hydraulique a vérifier

apportée par I'engrénement

route)
Dispositif de lubrification de
'engrénement a créer

Multiplication diminution du
couple moteur apportée par I'e
réducteur

Possibilité d'y ajouter un frein de
sécurité

Question 32

Elaborer sur le Document Réponse DR4 le squelette de la solution qui est retenue. La silhouette de cette
solution sert de repére pour le travail & effectuer. Un soin particulier sera a apporter a ce travail (respect
des lignes fuyantes de perspective, tracé des lignes de rappel des cotes, tracé en perspective).
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Question 33

Repérer sur la silhouette d'une piece intervenant dans la solution constructive de la fonction technique « Réaliser une liaison pivot télescope - bras
pendulaire » les surfaces fonctionnelles et les groupes de surfaces fonctionnelles (Document Réponse DR5). Indiquer sur le tableau d’analyse fonctionnelle

(Document Réponse DR6) les exigences géomeétriques entre les surfaces des piéces. Pour ce faire, développer I'étude qui permet de justifier les contraintes
géomeétriques qui proviennent du degré d’hyperstaticité du systéme « quatre barres » de commande.

COUPE A-A A B
ECHELLE 1398
GSF1
OUPE B-B
SF2
f SF1’
. =k SF2’ =
N N Y \
L I fl

GSF3 J

SF3

GSF2




1 : dernier élément du télescope

° 2 : bras pendulaire

3 : biellette inférieure

O¢ X 4 et 4’ : biellettes
a 5 : tige du vérin
6 : fut du vérin

Schéma cinématique du systéme de commande « 4 barres » Graphe des liaisons correspondant

Le nombre cyclomatique de ce graphe correspond au nombre de chaines fermées simples
indépendantes (cycles). Il vaut : y= 3.

En ce qui concerne le cycle 1 — 2 — 4 — 3, le degré d’hyperstatisme est: dh = Ns - 6(p-1) + m (Ns:
nombre d'inconnues statiques du cycle, p : nombre de piéces du cycle, m : mobilité). Dans ce cas, il vaut :
dhipgz = (5+5+3+3) — 6(4-1) + (1+1) = 0.

Pourle cycle 1 -2 -6 — 5 — 3, le degré d’hyperstatisme est : dhizsesz = (5+5+4+4+5) — 6(5-1) + (2) =
1. La contrainte géométrique est angulaire autour de la direction Z. Mais cela se démontre par une étude
statique de ce cycle. Celle-ci est ramenée a I'expression torsorielle suivante :

T(l—> 2) =T(2 - 6) :T(6 - 5) =T(5 - 3) =T(3 - 1). Les équations scalaires calculées en B sont :

N°1: X = Xo6 = Xes5 = 0 = X3z

N°2:Y1=Yss=-2ZSINAa=Ys3=Ysz

N°3:7Z1,=25=2'¢5C0S 0 =2s53=723a

N°4:0= hyZys—h,Y26 = Les + 9y Z'65 COS A + g, Z'ss SiN @ =0 + gyZs3 — 9,Ys3 = 0 + ayZ31 — &, Ys

N°5 : M1z = Mg + h;X36= - N'gs Sin @ + 9, Xes = Msz + 0 = M31+ @, X3

N°6 : N1z = Ngg — hyXz6 = N'gs COS 0 — gyXes5 = Nsz + 0 = N3; — ay X3

Pour simplifier les calculs, on considére I'angle a petit (sin a = 0), I'équation scalaire n°6 ne trouve
pas de solution. Il s'agit d’une indétermination des inconnues statiques de moment sur Z.

Pour le cycle 2 —4 — 3 - 4, le degré d’hyperstatisme est : dhygzy = (3+3+3+3) - 6(4-1) + (4) =0
Question 34

Indiquer, sur le Document Réponse DR7, les spécifications géométriques associées a l'analyse des
contraintes précédentes.




Analyse des contraintes et antériorités
fonctionnelles de I'élément étudié

Surfaces qui participent au positionnement de I’élément étudié pour
qgu’il réalise au mieux la fonction pour laquelle il est destiné (dans
I'ordre d'importance des degrés de liberté supprimés)

Caractéristiques

Surfaces ou groupes de

Unique ou primaire

Secondaire

Tertiaire

Intrinséques

surfaces fonctionnels Fonction (taille, forme, De contact (état
technique distance de surface,
R Désignation assurée R Contrainte R Contrainte Contrainte interne a un dureté...)
GS..)
SF3 Appui plan MIP téte/télescope Planéité
GSF3 | Alignement sur plan | MIP téte/télescope | SF3 Perpendicularité Coplanéité
fractionné
SF3’ Butée MIP téte/télescope | SF3 Perpendicularité GSF3 | Perpendicularité Planéité
GSF1 | Portées d’axe MIP téte/bras SF3 Perpendicularité Cylindricité Etat de surface
d’articulation pendulaire (pression) (frottement)
SF1 Butée du bras MIP téte/bras GSF1 | Perpendicularité SF3 Distance Planéité
pendulaire pendulaire
SF1’ Butée du bras Bilatéralité de la SF1 Distance
pendulaire liaison pivot
GSF2 | Portées d’axe MIP téte/biellette GSF1 | Parallélisme GSF3 | Orientation Cylindricité Etat de surface
d’articulation inférieure Position (pression) (frottement)
SF2 Butée de la biellette MIP téte/biellette GSF2 | Perpendicularité SF1 Distance Planéité
inférieure inférieure
SF2’ Butée de la biellette | Bilatéralité de la SF2 Distance

inférieure

liaison pivot
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Partie 5 : Sécurité du porteur

Objectif : Mettre en évidence, vérifier et valider les systémes de sécurité utilisés. Proposer des solutions
technologiques de principe de limitation et contrdle de charge.

Vérification du « non basculement » du BEA

Question 35

Vérifier que le BEA ne bascule pas dans les conditions normales d’utilisation.
Nous faisons I'hypothése que les frottements sont négligeables aux contacts patins/sol.

L’'application du Principe Fondamental de la Statique a I'ensemble du BEA donne :
T(pes - B)+T(pes —>C)+T(pes - D)+T(pes - E)+T(so| - roues_A)+T(soI - roues_B) =0

Les éléments de réduction au point O sont alors :

-mggZ -m.gz -my0z -mggz Z,z Z:Z
{_.Bg + {_,Cg + {_Dg + {_,Eg + {_A, + {_B. =0
0 OGs A-mMggz [ (OGc A-mcgz |OGb A-mpgz [ (OGe A-megz [ |OAAZ,Z (|OBAZzZ
On en déduit alors le systéme suivant

Zy+Zy (Mg +me +mp +mg =0
2 —ZA))—(mBIB +mele +mplp +mele Jp=0

D’ou

1

Z, [(mB +Mg +Mmp +mg )~ (Mplg +Mcle +Mply +mele

_1 g
2 )E
s

L 1

Z; =%L(m5 +Mme +Mp +mg )+ (Mglg +mele +mplp +mele

Numériqguement

Z,= %[(2650+ 525+825 +22560)>< 9,81— (2650><4247+ 525x 14699 + 825 x 18560 + 22560 x O)x 9.81 }

2706
[ 1
Z; 1 (2650+525+825+22560)>< 9,81+(2650><4247+525><14699+825><18560+22560><0)x 9,81
2 2706
Au final
{ZA =68133 N
Z; =192420 N

Puisque la valeur de Z, est strictement positive, on en déduit que le BEA ne bascule pas dans les
conditions normales de fonctionnement.



Maintien de I’horizontalité de la nacelle

Le maintien de I'horizontalité de la nacelle est obtenu par un systéme vérin/chaine asservi. Le vérin linéaire
et la chaine actionnent la roue de I'axe de rotation de la nacelle par rapport au coulisseau pendulaire.

zone d'installation du vérin
de maintien d'horizontalité

axe de rotation de la nacelle par
rapport au coulisseau pendulaire

Question 36
Proposer un schéma de principe expliquant le fonctionnement du maintien de I'horizontalité du panier de
nacelle a I'aide d’un vérin linéaire et d’'une chaine.

Le poids de la nacelle, des passagers et du matériel est maintenu vertical par
lintermédiaire d’'un vérin et d’'une chaine. En cas d'écart par rapport a la
position de consigne, un capteur d’inclinaison indique celui-ci a la chaine
d’'information qui réagit pour imposer un débit de fluide pour une reprise de la
position de consigne.

bras pendulaire verin

nacelle

Le schéma de la figure 24 présente le circuit hydrauligue du maintien de I'horizontalité de la nacelle. Celui-
ci est asservi et la figure 25 donne le schéma bloc du dispositif de compensation



commande

X \ asservie

AL

AV

Figure 24 : circuit hydraulique de maintien d’horizontalité

En position horizontale, I'angle de la nacelle est nul6, (t):O. On souhaite étudier ici I'influence d'une

perturbation sur le comportement du panier et la stabilité du mécanisme de compensation.

6
+
6(s) ; LAN0E
—>» K —» C() > H,6) > H)S) > H,) >
i correcteur distributeur verin chaine &
roue
H/S) |«
inclinometre
Figure 25 : schéma bloc de I'asservissement du maintien de I'horizontalité
bloc fonction de transfert parameétres
K 0,1V/°
correcteur C(S)
K K,=250x10° m®/s/V

distributeur H, (S)= 1 !

1+ 17,8 7,=0,038 s

Vérin

()

Aire piston : 22 cm?

Chaine & roue

H, (s)

Diameétre roue : 226 mm

inclinométre

K
Hy )= 1+ ;43

K,=0,1V/°
7,=005s




Le correcteur utilisé sur le BEA est de type proportionnel. On poseraC(s) =A.
Question 37
Montrer que la fonction de transfert en boucle ouverte du systéme de compensation est donnée par :
0,58 x A
Heo (S) =
s(1+0,038s)(1+0,05s)

On a, par définition de la fonction de transfert en boucle ouverte
Heo (S) =K xC(s)x H,(s)xH,(s)xH,(s)xH,(s)
soit, en remplacant par les fonctions proposées

250x10°° 1 1 0,1 180

HBO(S):O,lex X X X X
1+0,038s 22x10*s 113x10° 1+0,05s =«

ce qui donne le résultat attendu
H (S) _ 0,58 x A
5o s(1+0,038s)(1+0,05s)

Une perturbation appliquée au panier de la nacelle est supposée modélisee par une rampe 6, Q‘):t-u@

avec u@ I'échelon de Heaviside.

Question 38

Déterminer la valeur de la correction proportionnelle a appliquer afin que I'erreur de trainage soit inférieure
a 0,1°. Verifier, dans ce cas, que la stabilit¢ du systéme est assurée pour ce réglage en prenant pour
critere limite de stabilité la valeur de A. Conclure sur la pertinence de la chaine d’information.

. . o(s)
Calculons la fonction de transfert en régulation Hr( )= p (s) Ona
p
6(s)=6,(s)~C(s)H,(s)H, (s)H; (s)H,(s)o(s)
D’ou
(5)- :
1+C(s)H,(s)H, (s)H,(s)H,(s)
Soit
o (e) s(1+0,038s)(1+0,05s)
(s)= 5,8 x A+s(1+0,038s)(1+0,05s)
Pour une perturbation de rampe unitaire, on a o, (s) = iz
S

On souhaite avoir : lim O(t) =lim s@(s) <0,1°
t—o s—0
Soit
_ s(1+0,038s)(1+0,05s) 1
lims il
0" 5,8x A+5(1+0,038s)(1+0,05s ) s°

<01



C’est-a-dire
A>1724

Le dénominateur de la fonction de transfert s’écrit :
D(s)=5,8><A+s +0,088xs%+19x103 xs?

qui est de la forme
a, +a,s +a,s* +a,s°

Condition de stabilité : les mineurs de D, sont tous positifs eta; > 0.

O
[
of P
o .p @

0
a'2
a0
Ici

0,088 19x107° 0
D,=| 58xA 1 0,088
0 0 58xA
La condition se traduit donc par

0,088 19x10°
58xA 1

5,8 x Ax >0

On en déduit
A <7,985

Le systéme est donc stable avec le critére retenu pour ce réglage. Celui-ci est donc stable et posséde une

erreur inférieure a 0,1° pour
1724 <A< 7,985

Limitation et contrbéle de la charge maximum supportée par la nacelle

Question 39

Proposer deux solutions technologiques basées sur des principes différents qui permettent de répondre au
besoin indiqué ici. La description (schémas de principe et texte) sera suffisamment précise pour mettre en
évidence clairement le fonctionnement du systeme de limitation et de contréle de la charge.

Solution 1 : panier « flottant » sur plots élastiques. Un capteur d’'effort mesure la charge embarquée dans le
panier.

nacelle

capteur d'effort

= F= = |

Solution 2 : capteur de pression monté sur le circuit hydraulique d’élévation de la nacelle.



Syntheése globale du sujet

Question 40

Proposer, en 10 lignes au maximum, une bréve note technique présentant le résultat de votre analyse et
de votre conception résumant le travail que vous avez mené sur ce systeme en guise de conclusion
générale.

L'intérét d’'utiliser un BEA dans les missions de secours par rapport aux grandes échelles « classiques » a
été précisé notamment par le degré de liberté supplémentaire du systéme. L'orientation de la tourelle grace
a un moteur hydraulique a été justifiée par la puissance mise en ceuvre en tenant compte des limitations
des organes de la chaine d’énergie. Des situations de défaut mécanique et hydraulique ont été ensuite
précisées dans le cadre de phénomenes de vibration. L'interfacage avec le porteur a montré l'intérét de
l'utilisation d’un joint tournant électro hydraulique. L'étude du bras télescopique a mis en évidence une
évolution possible du couple section/matériau de cet organe. La réflexion proposée autour du bras
pendulaire a permis de suggérer une évolution vers un encombrement réduit de celui-ci en précisant un
squelette fonctionnel puis des spécifications géométriques d’'une piéce de la solution retenue. Enfin, une
bréve étude a permis de valider certains éléments de sécurité retenus par le fabricant.
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