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1 – Validation des performances cinématiques  
Objectif :
Vérifier les performances cinématiques associées à la fonction FT 111.
1.1 – Détermination du déplacement de la plate-forme lors de la manœuvre.
Objectif :

Vérifier que la course verticale est supérieure ou égale à 2 m. 
Hypothèse : 

Les mouvements des différents solides composant le compas sont des mouvements plans.

[image: image1]Question 1 :      Sur le document réponse DR 1, le compas de levage est représenté dans la position la plus  
                 haute verrouillable ; dans cette position, la tige du vérin S4 est sortie d'environ 302 mm.
- Déterminer graphiquement et représenter les centres des liaisons B, D, E, K, F et H pour la position extrême basse (poteau S2 en appui sur le bracon S1) : tige du vérin S4 sortie de
2 mm ; les centres des liaisons prendront l'indice "0" soient B0, D0, E0, K0, F0 et H0.
Le point I centre géométrique de la surface d'appui du patin 8 pourra aider à la construction.
Les éléments (arcs, droites, etc.) ayant permis la construction ne seront pas effacés.
[image: image8]Question 2 :   - Mesurer la course verticale (suivant y) du point H, pour le déplacement complet.
-                - Comparer cette mesure aux données du cahier des charges (tableaux de caractérisation def             fonctions et conclure.
1.2 – Construction du modèle numérique.
Objectif : 

Modéliser les liaisons nécessaires à la construction du modèle numérique pour l’étude dynamique du fonctionnement des compas lors de la manœuvre de la plate-forme.
On limite l’étude au cycle S0 – S1 – S5 – S4, comprenant les liaisons L1 – L9 – L3 – L2, 
voir Fig. 1 DT4.  
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Question 3 : 
- Compléter le tableau DR2, conformément à l’exemple de la première ligne de 
        
celui-ci (liaison L1).
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Question 4 : 
Le logiciel de simulation dynamique nécessite de construire un modèle isostatique
                    du mécanisme.
              
- Calculer le degré d’hyperstatisme du cycle.

- Quelle modification doit-on apporter à une ou plusieurs des liaisons ci-dessus afin 
 
de rendre le modèle isostatique ?
1.3 – Exploitation des résultats de la simulation numérique.
Objectif :

Vérifier que le débattement horizontal maximal de H reste inférieur ou égal à 120 mm pendant la phase de levage.
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Question 5 :
 - À l'aide de la courbe fournie DR2, résultat de la simulation numérique du 
                   mouvement du compas en phase de levage, déterminer le débattement horizontal 
                   (suivant x) du point H.

- Conclure par rapport aux données du cahier des charges. 
2 – VÉRIFICATION DE LA RÉSISTANCE DU BRAS TÉLESCOPIQUE. 
Objectif : 

Devant l’augmentation générale de la masse des véhicules proposés sur le marché, le fabricant propose une nouvelle version de compas. On souhaite vérifier si la résistance de certains composants actuels permettrait leur réemploi dans la nouvelle version.
L’étude proposée consiste à déterminer les actions mécaniques appliquées par la plate-forme et son chargement sur les compas. Celles-ci sont différentes selon :
-  la phase de fonctionnement considérée : manœuvre de la plate-forme à l’arrêt, ou maintien de celle-ci en utilisation routière dans le cas défavorable du freinage d’urgence en ligne droite.
-   la situation du compas sur la remorque : avant ou arrière.
Elle consiste également à vérifier la résistance du bras télescopique 3.
2.1 – Étude de l’équilibre statique de la plate-forme pour la phase de manœuvre. 

Objectifs :

- Déterminer les actions mécaniques exercées par la plate-forme sur chaque compas. 

- Déterminer le compas le plus sollicité lors de la phase manœuvre de la plate-forme.
Hypothèses : 

- La remorque est à l’arrêt sur sol horizontal pendant la manœuvre de la plate-forme.

- On néglige les effets dynamiques pendant la phase de manœuvre.

- La plate-forme reste horizontale pendant la manœuvre.

- On considère le système plan et les liaisons parfaites.
- On admet g = 10 m/s2.
Données :

- On définit l’ensemble E constitué de trois véhicules et de la plate-forme. On considèrera cet ensemble comme un système indéformable de centre d’inertie GE.
- Masse de chaque véhicule m = 2000 kg, masse de la plate-forme m = 2000 kg.
 Durant cette phase de manœuvre :
- Le point H1 est fixe par rapport à la plate-forme.
- Le point H2 suit le mouvement de la platine qui coulisse sans frottement par rapport à la plate-forme (voir DT1).
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Question 6 :
- Quels sont les deux critères que doit présenter le système considéré pour répondre à 
                   l’hypothèse système plan ?


- Isoler l’ensemble E et effectuer le bilan des actions mécaniques extérieures.
                         


- Ecrire les torseurs associés à ces actions mécaniques en précisant le point de repère 
                         dans lequel sont exprimées leurs composantes.

La résolution par logiciel appliquée à l’équilibre statique de cet ensemble permet 
                         d’obtenir les résultats suivants :
	Torseur associé à l’action des compas avant sur la plate-forme 
	Torseur associé à l’action des compas arrière sur la plate-forme 
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                          - Donner pour la paire de compas la plus chargée  les composantes du torseur des 
                          actions mécaniques appliquées par la plate-forme sur un compas.
2.2  – Étude de la phase de freinage – Influence dynamique (des quantités d’accélération). 

Objectifs : 

- Déterminer les actions mécaniques exercées par la plate-forme sur chaque compas lors du freinage. 

- Déterminer le compas le plus sollicité lors de la phase freinage d’urgence de la remorque.
Hypothèses : 

- Système plan.
- Liaisons parfaites.
- On admet g = 10 m.s-2.
Données : 
- Coordonnées des points (en mm) :
	Point 
	Coordonnée sur Ox
	Coordonnée sur Oy
	Coordonnée sur Oz

	GE
	4380
	620
	0

	H1
	1310
	-90
	0

	H2
	6415
	-90
	0


- Phase de freinage de la remorque sur sol horizontal en ligne droite avec décélération d’intensité 0,6 g.
- Liaison pivot d’axe fixe au point H1 entre la plate-forme et le compas avant, liaison pivot en H2 entre la platine coulissante sur la plate-forme et le compas arrière (voir DT1). Toutes les actions mécaniques horizontales sont supportées par la paire de compas avant.
Question 7 :            - Quelle est la nature du mouvement de l’ensemble isolé E par rapport au sol pendant la 
                      phase de freinage en ligne droite ?

[image: image17.bmp]                           - En remarquant que le bilan des actions mécaniques extérieures à l’ensemble E 
                            (véhicules + plate-forme) est identique à celui de l’étude statique, écrire et appliquer le 
                            principe fondamental de la dynamique à cet ensemble.

                            - Déterminer les valeurs numériques des composantes des torseurs des actions de 
                             liaison en H1 et H2  dans le repère (O,x,y,z). Quelle paire de compas est la plus 
                             chargée ? Donner le torseur associé à l’action mécanique correspondante sur un 
                             compas de cette paire.
2.3 – Étude de la résistance du bras télescopique pendant la phase freinage. 

Objectif : 
Vérifier la résistance des bras télescopiques des compas avant lors de la phase freinage, dans le cas défavorable où la plate-forme est en position haute 30 (cf DT4 p.2/4 fig.3).
	Hypothèses :
- Le modèle utilisé pour l’étude du bras télescopique est le modèle poutre. 

- Liaison pivot d’axe zH entre la plate-forme et le bras télescopique du compas avant.

- On suppose l’appui linéique sans frottement du tube sur le patin d’appui 8 (DT2 et DR3) situé au point F.
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Données : 

- On donne les torseurs associés aux actions mécaniques exercées en H et F sur le bras considéré, exprimés maintenant dans le repère local (H, xH, yH, zH) :

	Action de la plate-forme sur le bras en H 
	Action du patin d’appui 8 sur le bras en F
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Données dimensionnelles :
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[image: image4]
- On donne le moment quadratique de la section A-A par rapport à l’axe  Jz :  IJz = 2150000 mm4.

- On donne le moment quadratique de la section B-B par rapport à l’axe Gz :  IGz = 1210000 mm4.

- On retient pour le bras télescopique le modèle ci-dessous :

[image: image5]
Hypothèse : La contrainte normale due à l’effort normal est négligeable par rapport à celle due au moment de flexion.  

Question 8 :
- Exprimer le torseur des actions de cohésion entre les points H (x = 0) et J (x = 520). 
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- Compléter sur les figures 1 et 2 du document réponse DR3 les diagrammes
                     
correspondants.

Question 9 :
- Calculer la contrainte normale maximale de flexion dans les deux sections A-A et B-B. 
               
- Pour laquelle des sections cette contrainte est-elle la plus élevée ? 

Question 10 : 
- Le tube étant en acier E470 avec Re = 470 MPa et Rm = 650 MPa, calculer le 
                        
coefficient de sécurité appliqué dans ce cas.
                       
- Conclure.

3 – DÉTERMINATION DE LA PUISSANCE du groupe de levage. 

Objectif : 

La pompe hydraulique alimentant le vérin est entraînée par une prise de force sur la boite de vitesses ce qui impose le fonctionnement du moteur du camion pendant la durée des manœuvres des plates-formes. Dans le cadre d’une évolution du produit, le fabricant envisage la possibilité d’entraînement direct de la pompe par un moteur électrique, un ensemble groupe hydraulique étant alors monté par paire de compas sur la remorque. L’alimentation du moteur électrique devant se faire avec une tension de 24 volts à partir de batteries, la puissance de celui-ci sera la plus réduite possible.
Les avantages sont les suivants :
-   Economie d’énergie par réduction de la consommation de carburant, le moteur du camion (environ 400 kW de puissance) étant largement surdimensionné pour cette utilisation.

-   Optimisation du circuit hydraulique, la pompe pouvant être située plus près des vérins. 
          L’étude proposée consiste à déterminer la puissance mécanique utile PMU de ce moteur. 
Démarche : 

Le système est modélisé par la chaîne énergétique ci-dessous, la puissance en sortie PS, nécessaire pour lever la plate-forme étant donnée, on propose de déterminer successivement : 

-   La puissance mécanique théorique à fournir par le vérin PvThéo du système et la position pour laquelle celle-ci est maximale.
-   La puissance dissipée par frottement dans le mécanisme du compas PF et la puissance réelle du vérin PvRéelle.
-   La puissance hydraulique de la pompe PHyd et la puissance mécanique utile du moteur PMU.

[image: image6]
Hypothèses :  
- La simulation numérique dont les résultats sont donnés DT4 pages 2/4, 3/4 et 4/4, est effectuée avec l’hypothèse liaisons parfaites et ne tient donc pas compte du frottement dans les liaisons. - La pesanteur est prise en compte pour tous les composants.
- Les calculs sont effectués pour un compas de la paire arrière, la plus chargée durant cette phase, en considérant une action de la plate-forme sur un compas d’intensité 25000 N.
- On suppose que pendant toute la phase de manoeuvre le vérin a une vitesse de sortie stabilisée et constante, l’énergie cinétique globale est alors supposée constante.
- Les pertes de charge hydrauliques entre la pompe et le vérin sont négligées.
Données : 

- Le matériau du patin d’appui 8 (voir DT2 et DR3) admet un facteur de frottement avec l’acier L8 = 0,15.

- Le vérin est de type HD 110/55*0305 (diamètre d’alésage 110 mm, diamètre de tige 55 mm, course égale à 305 mm). Le rendement mécanique du vérin est v = 0,95.
- On considère une vitesse de sortie du vérin telle que : 
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- Pour des critères d’encombrement et de coût, on envisage une pompe PA12, voir DT5.
3.1 – Détermination de la puissance maximale théorique à fournir par un vérin.
Question 11 :
 - Relever sur la courbe 1 du DT4 la valeur de l’effort maximal à fournir par le vérin et la 
 
position correspondante.
            
- En déduire la valeur de la puissance maximale à fournir par un vérin ?

3.2 – Prise en compte des frottements dans la liaison L8. 

Question 12 :
Compléter la figure 3 du document DR3 en représentant qualitativement :

                         
- Le vecteur vitesse de glissement              .
               
- La force          et ses composantes normales FN et tangentielle FT.

- Calculer la puissance PL8 dissipée dans la liaison L8, à l’instant t = 0, avec les 
                         valeurs fournies courbes 2 et 3 page 4/4 du DT4.

3.3 – Détermination de la puissance réelle du vérin. 

Question 13 : 
Des calculs identiques effectués pour toutes les liaisons ont permis de déterminer la 
                    valeur totale des puissances dissipées par frottement dans un compas, à l’instant t = 0, 
              
exprimée en watts : PF = 170 w.

- Calculer la puissance maximale réelle PvRéelle que doit fournir un vérin. 

3.4 – Détermination de la puissance mécanique utile du moteur. 

Question 14 :
- Calculer la puissance hydraulique maximale PHyd que doit fournir la pompe pour la 
                      manœuvre d’une paire de compas.

                    
- Calculer le débit de la pompe permettant la vitesse de sortie souhaitée des deux 
                   vérins de la paire de compas, à t = 0. Convertir le résultat en l/min.

- Calculer la pression hydraulique en sortie de pompe.

- Relever, sur le document technique DT5 la vitesse de rotation de la pompe 
                         permettant le débit calculé,  ainsi que le rendement correspondant.


- Calculer la puissance utile du moteur d’entraînement de la pompe PMU.


- L’entraînement de la pompe par un moteur électrique monté sur la remorque est-il 
                         envisageable ? Justifier.
GE





� EMBED Equation.3  ���





(unités : N et Nm)





DT4, DT5


Feuille de copie





G





49





Puissance dissipée PF








L














G














J














H











xH











S5








F








Puissance


hydraulique


de la pompe


PHyd





HH





yH








yH





Feuille de copie





Platine coulissant sur la plate-forme





H2





xH


























� EMBED Equation.3  ���





Pompe





DT0, DT4


DR2





y





x





C





y





















































(unités : N et Nm)





� EMBED Equation.3  ���





(unités : N et Nm)





� EMBED Equation.3  ���





(unités : N et Nm)





� EMBED Equation.3  ���





DT4


DR3


Feuille de copie





S0





S4





Vérin gauche





S1





DT4, DT5


Feuille de copie





Feuille de copie





Feuille de copie





Feuille de copie


DR3





DT1


Feuille de copie





DT1


Feuille de copie





DT2, DT4


Feuille de copie





DT2, DT4


DR2





DT0


DR1





DT0, DT1, DT2, 


DT3 et DT4


DR1





� EMBED Equation.3  ���





z





Puissance mécanique réelle du vérin PvRéelle











x





x





Compas ST gauche





H1





Châssis remorque





Plate-forme





Véhicule 3





Véhicule 2





Véhicule 1





x





Puissance dissipée PF








y





F





L





K





J





L





K





J





z





z





z





y





y





y





xH





zH





yH





xH





H





Puissance en sortie


PS





Vérin droit





O





Puissance mécanique


du moteur 


PMU








Puissance mécanique réelle du vérin PvRéelle





Compas ST droit





Puissance en sortie


PS





z = zH





Section A-A














Section B-B




















CPE5MC

_1300008164.unknown

_1305462700.unknown

_1305462699.unknown

_1298361608.unknown

_1298363080.unknown

_1300007965.unknown

_1297007391.unknown

