PARTIE A: ETUDE RELATIVE A LA FONCTION FT1

Al - ETUDE DES PERFORMANCES ACTUELLES DE L’ENTRAINEUR DU SCAFOR
Question 1 : Voir document réponsel

Question 2 :

VO carter/cable = VO carter/poulie + VO poulie/cable = VO carter/poulie + VD poulie/cable +OD A Q poulie/cable

0 =0
d’ou : VO carter/cable = ODAQ poulie/cable et comme Q poulie/cable = Q poulie/carter + Q carter/cable
[ —
g =0

nous Vérifions que | Vo carterfcanle = OD A €2 poulie/carter
Question 3 :
k=wyo/ ®go=(-1)"Z8/21 avec n = nombre de contacts extérieurs ( 2 dans notre cas )
Num: k=1/7
Question 4:
T=h/V(CARTER/CABLE) | T=h/(k.~.2.7.N) Num : T = 846,14 s

Question 5:  Voir document réponsel
Question 6:
Bilan des efforts extérieurs a la poulie dentée 1 :

{151}={251}+{3>51}+ {41} + {cable >1} + { carter >1}

{251} = { Rzz)(l } _ {Rz[COS(a+B)Xo+sin(a+B)Y0] }
A 0 A

(351} = _ { Rs[COS(a+B+120;) Xo + sin (o0 + B +120°) Yo }B
. [ Ra[cos(a + B +240%) Xo + sin (o + B + 240°) Yo]
{451} = = { 4 o2 0 }C

Y
{cables1} = 4 @ 70 {carter >1} = { 22y }
0 D LXo+MYyJO



Question 7:

Equations d’équilibre de la poulie dentée dans le repere O/Xo, Yo, Zo -

R{ 151} =0 ; Soiten projection sur

Xo)....| Rz2cos(a + B) + Rz cos (o + B +120°) + Rycos(o + B + 240°) =0
Yo)....| Rzsin (a0 + B) + Rssin (o + B +120°) + Rasin (o + B +240°) = -Q

Mo{ 151}=0 ;  Soiten projection sur Zo. r(R2+R3+Rs) coOs =1 Q
Question 8:
Systeme d’équation numériques : 0,883 R, - 0,848R;3; - 0,035R;= 0
047R, + 053R; - R, = -4000
R, + Rs + R, = 4804

Question 9:

Apres lecture des courbes (DR3), nous pouvons évaluer les ordres de grandeur de :

R4-4250N, R3 250N, R, .300N.

Commentaires : Nous constatons une tres grande disparité entre les efforts sur les dentures .Comme,
pour des raisons économiques de fabrication les pignons sont tous identiques, cela revient

- soit a surdimensionner inutilement la plupart d’entre eux.

- Soit a accepter une usure prématurée du plus sollicité ....et des probléme de maintenance.

Il parait donc judicieux de se demander s’il n’existe pas une configuration minimisant la plus grande
des sollicitations.

Question 10:

On observe, aux alentours des18°, le passage par des valeurs négatives de R,. Cela implique que, d’un
point de vue théorique, le sens de I’action d” une dent sur I’autre s’est inversé.

Cela correspondrait a une dent « tirant » sur I’autre, ce qui est physiquement inconcevable.

Dans ce cas, il ne peut qu’y avoir transfert du contact sur I’autre flanc de denture entrainant un
changement de directions des support des actions de contact : o devient 7- o.

Il'y a donc invalidité du modele d’effort dans certaines configurations et discontinuité des solutions.

A2 - DETERMINATION DE L’EPAISSEUR DE TOLE

Question 11: La valeur de p minimisant I’effort maximum sur la denture est

Pour cette valeur d’angle, on releve R2 = 1200 N, R3 =R4 = 3000 N

Question 12: Assemblage de 3 pignons découpés par une technique de rivetage (tétes matées et noyées
dans I’épaisseur des pignons ou soudure par point .

A3 - DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES DU MOTEUR

Question 13: guidage en rotation des pignons par coussinets métalliques (type Metafram) ou
composites (types permaglide, glycodur...) voire par éléments roulants a aiguilles.

On peut également dissocier le guidage de la poulie et son entrainement. Par exemple, guider la poulie
par 3 galets porteurs et I’entrainer par un seul pignon moteur.(cette solution nécessite évidemment une
reconception du carter...)



Question 14:

Vitesse relative Scafor-cable maximum imposée par cahier des charges (DT2) : 0,3 m/s.
Nous avons montré que Vcarter/cable = L ® poulie/carter €1 @ pouliefcarter = K Omoteur

d’ou:  Mmeteur = (Vcarter/cable) / (kA) ouencore N moteur=(30 (omoteur)/ T

Num 1§ N moteur = 253 t/mn

Question 15:

Le cahier des charges impose un passage de v =0a v = 0,3m/s en 1s ce qui donne une accélération
linéaire a = 0,3 m/s*.

O moteur = g = d%dt (wg) = d/dt (v/kL) = |o’s=a/k:
Num |’ = 26,58 rd/s®

Question 16:

Il est judicieux, afin d’écourter le temps de calcul, d’utiliser le théoréme de I’énergie appliqué a
I’ensemble S avec :

(S ) =[Ensemble mobile en translation w pignon moteur 8 U les 6 pignons intermédiaires w poulie
dentée]

d™%/dt [ T sro] = P { S—S } + P { inter-efforts } _— % Puissance développée par les inter-efforts
Energie cinétique  Puissance développée par les efforts externes a S

Toro= 12 M V2 +1/2 15Q6% + 3 (12 1; Q) + 1/2 1, Q4° (i=2...7) et Q, =i Zo
Toro =1/2 0g? [ MK?A? + 1g + (I+15+ s+ Is+16+17) (Za/Z6)? + 11K?] = 12 wg’ [ 1*]

P{ S-S} +P {inter-efforts } = wg( Cs -Mgkh - C¢)

D’ou: ng®’gl* = (,03( Cs -Mgk7\. - Cf) et enfin Cs= w'g I*+ Mgkk + Cs

Question 17:

L= mn? = 35x0,085° kgm?

ls=1/2mgrg® = 1/2x0,2x 0,012% kgm? = Num: |Cg~ 60,66 Nm
L =1/2mir? = 1/2x 0,3x 0,020? kgm?

M = 400kg

PARTIE B : ETUDE RELATIVE A LA FONCTION FT22
B1 ANALYSE DE LA SOLUTION EXISTANTE
B11 - Recherche de la position du mécanisme lorsque le frein est en service.

Question 18 : voir le cadre C du document réponse 1



Question 19 :

A partir de la figure 4 du document DR5, on peut écrire la relation vectorielle suivante :
IJ=1B+BC+CJ 2 1J.X;=1B.Xo+BC.Xp+CJ. X
soit en fonction des paramétres de I’étude : d = -e + b cos(6 + &) —e

d’ou:|{d=-2e+Dbcos(6+0)

Application numérique: d= 8.4 mm, e =5.5 mm, b =20 mm, & =23.5° = 0,= -9.43°

B12 - Vérification des conditions de freinage.

B121 - Evolution de I’effort presseur N en fonction de 4

Question 20 :
-NXy+Q2Y

Pour cette étude, on se place dans le référentiel A — { d}
(A, Xo, Yo) supposé fixe. 1T cable >4} =,

- 7 = - 7 +
Les actions mécaniques extérieures appliquées sur N Xo+Q/2 Yo
le systeme de solides isolé {2,3,4,5}et qui {T cable > 5 } =3
fournissent un travail (virtuel) sont modélisees 0
par les torseurs ci-contre.

. {TRessort%Z}: N{RYO }

Soit d(Al), d(AJ), d(AN) les vecteurs 0

caracterisant les déplacements virtuels des points
I, J et N par rapport au point A consécutifs a une rotation do.

L application du théoreme des travaux virtuels & I’ensemble de solides considéré donne :
(-NXo+Q/2Yp).d(AI)+(-NXo+Q/2Ys).d(AJ) +R Y, .d(AN)=0 (1)

or: Al = AB + Bl =acos0 Xo + asind Yo—% [ c-bsin(0 + 8)] Yo+ e Xo
d’ou : d(Al) = -asind Xo + [ acos + b/2 cos(6 + §)] Yo
de

de méme :
AJ=AB+BIl+1J=acosb Xo+asind Yo—%% [ c-bsin® +§)] Yo+ e Xo+ [b cos(® + &) - 2e] Xo
> d(AJ) = [-asind—bsin(® + 8)] Xo + [ acosd + b/2 cos(d + 5)] Yo

dé

et: AN = p cosO Xp + psind Yy d’ou : d(AN) = -psind Xy + p cosO Y
de
En reportant ces différents termes dans la relation (1), il vient :
Nasind +Q/2[acosd +b/2 cos(6 +8)] + N [-asind -bsin(0 + )] + Q/2 [ acosd + b/2 cos(6 +
8)] + R.pcosd =0

Soit : N= Q[ acosb + b/2 cos(® + 8)] + R.pcos6
b sin(6 + 3)

B122 - Recherche du facteur de frottement optimal entre cable et machoires :



Question 21 : en remarquant que I’influence de R est largement négligeable par rapport a la valeur de
Q, on peut écrire que : N= [ acos®d + 1 ]1Q

bsin(6+05)  2tan(6 + )
Conséquences sur la valeur de N :

PourslN, iIfaut&a, oufb, ou f8

Question 22 :
Etudions I’équilibre du treuil en limite d’adhérence sur le cable.

—>
Jcanlers  Bilan et modélisation des actions mécaniques :

i Q
LA ‘N 0 0 0
| :
Yo | - {Tcale>4}= ,{f*N 0} {Tres>s}= G{O 0}
i | 0 0 Q 0
I CI N 0 Avec f = tan
T {Teale>s )= J{ N 0} P
> 0 O
Q

> Xo

En appliquant le PFS, I’équation de la résultante projetée sur Y, permet d’obtenir la relation suivante :
2Ntang =Q soit f= Q Application numérique:| f = 4000 = 0.06
2N 2 * 33000

B123 - Validation des conditions de freinage par rapport aux exigences imposées par la norme.

Question 23 : Soit a = a Yy (voir fig. ci-dessous) le vecteur accélération du centre de gravité G du treuil
pendant la phase freinage. Le théoréme de la résultante dynamique appliqué au treuil pendant cette
phase, en projection sur I’axe Y, conduit a la relation suivante :

2Ntane -Q = ma  Application numérique :{a = 2*33000*0.1 - 4000 = 6.5 m/s°
400

Détermination de la distance d’arrét :
Le mouvement étant considéré comme uniformément déccéléré entre
I’instant t, (début freinage) et I’instant t; (arrét), il vient :
2 2 _
Vi°=Vo® =2*a(yi-Yo)
Soit d la distance de freinage > d=|y;- Yol

Vo ™ o C Application numérique :| d = |0- 0.5° |= 0.019 m
. i 2*6.5
Calcul de la marge (ou du coefficient) de sécurité :
Y= > La norme impose une distance d’arrét inférieure ou égale a 0.1 m
Q -> coefficient de sécurité :|s =0.1/0.019=5.2
> Xo Conclusion { le frein est conforme aux exigences imposées par la norme.




B124 - Optimisation de la géométrie du frein :

Question 24 :
-> Critéres retenus :
e C1: Intensité de la résultante des actions mécaniques dans les liaisons en A, B, C (cette
valeur conditionne la résistance mécanique des axes d’articulation).
e (C2: Valeur des contraintes dans I’étrier.
e (C3: Efficacité du frein (ou marge de sécurité par rapport a la valeur imposée par la norme)
-> Pondération des critéres (importance relative) :C1 - coef 1, C2 - coef 1, C3 - coef 2
-> Eléments de comparaison :
0 : identique, 1 :légérement supérieur, 2 : supérieur, 3: largement supérieur
—-> Eléments d’appréciation des critéres :

Critere C1 Solution 1 Solution 2 Evolution de 1 vers 2
A 1 2816 N 2723 N ¥ 33%
B 4 9600 N 8036 N \ 16 %
C5p 7250 N 5900 N ¥ 18%

Critere C2 Solution 1 Solution 2 Evolution de 1 vers 2
G moy 192 MPa 154 MPa \ 20 %
O maxi 387 MPa 307 MPa ¥ 20%

Critére C3: ¥ deNdel5% - a= 2*(33000*%0.85)*0.1 - 4000 = 4 m/s?
400

-> nouvelle distance d’arrét : d = 0.031 m
-> nouvelle marge de sécurité : s = 3.2
Evolutionde s : 3, =~ 40%
-> évaluation comparative des solutions :

Critéres Solution 1/ Solution2 | Solution 2 / Solutionl
Note | Coef |résultat| Note | Coef |résultat
C1 1 1 1
C2 1 1 1
C3 2 2 4
Total | 4 Total 2
Conclusion :

La solution 1, bien qu’entrainant des contraintes dans les axes et les étriers plus élevées sera nganmoins
conservée car elle offre une marge de sécurité de freinage plus importante.

B2 - CALCULS D’AVANT PROJET ASSOCIES A LA SOLUTION
ENVISAGEE POUR L’ETRIER SUPERIEUR :

B21 Modélisation:
Question 25 : (voir document réponse 2)

Choix retenus pour les « déplacements imposés » :

Les conditions aux limites déja définies éliminent Tx, Ty, RX, Ry. Il suffit donc de supprimer Tz et Rz
sans ce que cela nuise aux déformations attendues de la piéce.

—> Tz peut étre supprimee en imposant un déplacement nul de direction normale au plan (X, y) et
appliqué sur une aréte du palier (voir document réponse 2).



- Rz peut étre supprimée en imposant aux points de la surface d’appui du ressort , un déplacement nul
dans une direction normale au plan de celle-ci (voir document réponse 2). Ce choix n’empéchera pas la
piéce de se déformer librement selon I’axe x.

Par contre, imposer un déplacement radial nul au niveau de I’une des surfaces de contact entre axe et
étrier (en B ou C) empécherait la piéce de se déformer selon cette direction et conduirait a des résultats
inexacts.

Choix retenus pour les « forces » :

Les actions mécaniques appliquées par les axes sur I’étrier étant
définies par leurs torseurs associés, le modele retenu doit tenir
compte des conditions réelles du contact. Sachant que les axes sont
maintenus par sertissage, on peut considérer qu’il subsiste un jeu
radial (hypothése) entre I’axe et I’étrier aprés montage. Dans ces
conditions, la pression de contact se répartit sur un élément de
surface du cylindre selon une loi variable et centrée autour de la
résultante des efforts (voir fig. ci-contre et document réponse 2).

Rext/cyl.

B22 Analyse des résultats :

Question 26 : La valeur de la contrainte maximale relevée sur le document est de 438 Mpa.

Dans ce cas, le coefficient de sécurité s = 500/438 = 1.14 et reste inférieur a 1.5 imposé par la norme.
Attention cependant, car la zone concernée correspond au contact entre I’axe d’articulation « C » et
I’étrier, zone ou I’hypothése de Barré de Saint Venant n’est plus valide. Une modification du modele
(maillage, conditions aux limites, etc..) dans la zone considérée peut également entrainer des résultats
sensiblement différents.

Les zones les plus sollicitées de la piece (jaune/vert) se trouvent au niveau de la partie supérieure. En
considérant une valeur de o voisine de 329 Mpa, on obtient un coefficient de sécurité Iégerement
supérieur a 1.5.

Conclusion : L’analyse des résultats laisse planer quelques incertitudes concernant la résistance
mécanique de cette piece.
Il conviendra donc de :
-> Valider ces dispositions constructives par des essais (en suivant les prescriptions de la norme).
-> Modifier en cas de résultat négatif la solution proposée :
e en ameénageant les formes (augmenter les dimensions) dans les zones contraintes,
e en changeant le matériau et en prévoyant des traitements thermiques permettant d’augmenter
la durete sur les surfaces de contact.




