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EAE SIM 2
Pont roulant 30T

|. PRESENTATION GENERALE
1.1 Contexte

Le déplacement de piéces est un besoin courant dans l'industrie. Si le plus simple semble
étre d’utiliser des convoyeurs type tapis roulant ou chariot sur rail, de nombreuses situations
imposent de soulever puis déposer les pieces : disposition de I'usine, besoin de maitrise de
I'orientation, impossibilité d’interfacer deux parties d’'une ligne de production, etc. Il faut alors
utiliser un systéme muni d’'un préhenseur (pince, crochet, préhenseur pneumatique, etc) et
d’'un mécanisme motorisé (souvent robotisé) capable de déplacer ce préhenseur selon les
degrés de liberté nécessaires.

Bien que les phases de transport ne soient pas des phases de fabrication a proprement
parler (elles n’engendrent pas de modification de la matiére transportée), elles ont un impact
non négligeable sur le process industriel.

En effet, ces phases de transports représentent un certain temps. Il est donc généralement
important, pour augmenter la cadence et ainsi faire baisser les colts de production, de
pouvoir transporter des charges le plus rapidement possible. Les piéces de petites
dimensions se prétent assez bien a ce type de manipulation, leur faible masse engendrant
des effets d’'inertie limités méme a grande vitesse. En revanche, dans le cas d’objets plus
massifs, les effets de leur inertie doivent étre pris en compte dans le dimensionnement et la
commande des systémes de transport.

Le bon dimensionnement des systémes de transport de charge lourde est d’autant plus
critique qu’une défaillance peut se traduire par des conséquences dramatiques. Des normes
régissent les performances attendues notamment en situation d’'urgence (comme une
panne d’alimentation en énergie par exemple), ainsi que les dispositifs de sécurité a intégrer
au systeme et les coefficients de sécurité a appliquer tout au long du processus de
dimensionnement.

Un transport d'objet peut se décomposer en plusieurs phases : la prise de I'objet, son
transport proprement dit et sa dépose.

La phase de transport doit se dérouler de maniére sécurisée, ce qui implique une
connaissance et une maitrise de la position de I'objet transporté a tout instant.

La phase de prise de 'objet impose de maitriser la position du préhenseur afin de saisir
I'objet de facon satisfaisante, il s’agit de le déplacer sans le relacher ni I'abimer.

Ce besoin de maitrise est d’autant plus crucial lors de la phase de dépose de l'objet car elle
doit se faire dans une position précise pour permettre aux opérations suivantes de se
dérouler de fagon optimale (qu'il s’agisse de fabrication ou de stockage).

Comme évoqué plus haut, la manipulation de charges importantes présente des
problématiques particuliéres car les effets inertiels, tout comme les déformations sous
charge, ne sont plus négligeables. |l est donc nécessaire de modéliser ces effets afin
d’assurer le bon dimensionnement du systéme d’une part, et la maitrise de la position de la
charge d’autre part. Ces deux points sont cruciaux pour assurer la sécurité des biens
comme des personnes lors de l'utilisation du pont roulant.
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1.2 Architecture globale du systéme

Le systéme, représenté sur la figure 1 ci-dessous, est constitué d’'un chariot guidé le long
de poutres ou « portées ». Les poutres sont reliées entre-elles par deux sommiers, chacun
étant guidé le long d’une poutre de roulement.

Chariot

Sommier

Poutre ou portée

Poutre de roulement

Mouvement
de levage

Figure 1 - Architecture globale

La charge a soulever est suspendue a un crochet. Celui-ci est lié a un mouflage constitué
de deux moufles (une moufle est un assemblage de plusieurs poulies) permettant de réduire
la tension dans les deux cébles. Le levage s’effectue grace a I'enroulement de ces cables
sur un tambour entrainé par un moteur électrique (palan).

La conception et le comportement du systéme de translation sont trés dépendants de
l'installation sur site du systéme, on ne les étudie pas ici.

L’annexe 1 contient une description structurelle du pont roulant ou figurent de nombreuses
informations utiles a la réalisation des différentes études.
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1.3 Exigences globales du systéme

Les principales exigences liées a l'utilisation de ce systéme sont présentées sur la figure 2
ci-dessous. Un diagramme des exigences plus détaillé est fourni en annexe 2, dans lequel
seules les fonctions utiles aux études traitées dans ce sujet sont développées.

req Pont roulant bi-poutre 30T [Exigences globales] )

«requirement»
Assurer la sécurité

«requirement»
Limiter 'impact environnemantal

«requirement»
Accrocher la charge

Text= Proposer des solutions Text= Assurer la sécurité des

d’accrochage polyvalentes équipes et des biens.
Id=1.1 ld=1.2

Text= La solution développée devra limiter
son impact environnemental, tant lors de la
construction que lors de I'exploitation
Id=1.3

«requirement»
Déplacer horizontalement
la charge

«requirement»
Fonctionner de maniére
semi-automatique

«requirement»
Déplacer une charge

Text= Le systéme devra permettre
de déplacer la charge
horizontalement dans les

Text= Le systeme devra
permettre un fonctionnement

conditions suivantes :
- course en direction: 10 m

Text= On souhaite déplacer de
\@ maniére semi-automatique une 33/

charge lourde dans une unité

manuel et un fonctionnement
semi-automatique avec cycle
en U

- course en translation > 25m d’assemblage.
Id=1.4 Id =1 ld=18

«requirement»

. «requirement»
Lever et déposer la charge

Assurer la précision de
positionnement verticale

«requirement»
Assurer la précision de
positionnement horizontale

Text= Le systéme devra permettre
de soulever et déposer la charge
dans les conditions suivantes :

- hauteur de levage : 10 m

Text= La charge devra pouvoir
étre positionnée verticalement
avec une précision 30 mm.
Id=1.7

Text= La charge devra pouvoir étre

- masse maximale levée : 30 T positionnée avec une précision 30 mm
- vitesse de déplacement > 3m/min tout en maitrisant I'effet de ballant.
Id=1.5 Id=1.6

Figure 2 - Diagramme partiel des exigences
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1.4 Présentation des problématiques et de I'objectif général du sujet

Les quatre parties qui composent ce sujet ont pour objectif d’analyser trois points
particulierement critiques pour la sécurité des biens et des personnes au voisinage du pont
roulant : la tenue de certaines piéces critiques sous charge, I'erreur de positionnement de
la charge et le dimensionnement de la chaine de levage. On s’intéresse également a
I'établissement de modeles qui permettent la mise en place d’'une commande appropriée
(non traitée dans ce sujet).

Les différentes parties se focalisent sur un sous-systéme et une phase de fonctionnement
du pont roulant en traitant un ou plusieurs des points critiques ci-dessus. Chacune vise un
objectif qui participe a la sécurité des biens et des personnes au voisinage du pont roulant :
e la premiére partie, dépourvue de questions, permet de s’approprier le sujet et le
contexte d’étude ;
e la deuxiéme partie a pour objectif de vérifier le bon comportement statique du
systéme de levage ;
¢ |a troisiéme partie porte sur le comportement dynamique du systéme de levage et en
particulier sa motorisation et son freinage ;
e la quatrieme partie du sujet s'intéresse quant a elle au comportement dynamique du
pont roulant dans le mouvement de direction.

Dans toutes les études, on considére g = 9,81 m.s2 I’'accélération de la pesanteur.

Le paramétrage et les repéres proposés sont propres a chaque sous-partie.
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Il. VALIDATION DU COMPORTEMENT STATIQUE DU SYSTEME DE LEVAGE

Cette partie a pour objectif de vérifier le bon comportement statique du systéme de levage,
et en particulier la maitrise du positionnement vertical de la charge : la seule connaissance
de la longueur de cable déroulé permet-elle de connaitre la position verticale de la charge ?
On s’intéressera également a la bonne tenue des éléments mécaniques sous charge.

Nous nous intéresserons successivement aux différents sous-ensembles du systéme (voir
annexe 1A) :

le crochet (sous-partie 11.1) ;

le mouflage et les deux cables (sous-partie 11.2) ;

le tambour d’enroulement des cables (sous-partie 11.3) ;

la portée (sous-partie 11.4).

I1.1 Vérification du dimensionnement du crochet

Dans un premier temps, on cherche a vérifier le bon dimensionnement du crochet, dont le
matériau est présenté en annexe 4, au regard des exigences.

La partie filetée du crochet, visible sur 'annexe 3 et dont une documentation est donnée en
annexe 5, peut étre modélisée par un solide type poutre a section circulaire de diameétre
d = 67,1 mm soumis a un effort de traction F = 294,3 kN.

Question 1. Justifier les valeurs numériques proposées pour d et F.

Question 2. Calculer les contraintes dans la partie filetée du crochet en supposant qu’elles
sont homogenes dans une section.

On observe un phénoméne de concentration de contrainte dans les filets de la vis avec un
coefficient de concentration de contrainte K = 2,7 pour la zone la plus sollicitée (Peterson’s
stress concentration factors, W. D. Pilkey, D. F. Pilkey and Z. Bi, ed. Wiley).

Question 3. Calculer la valeur maximale de la contrainte dans la tige filetée et conclure
quant au bon dimensionnement de la partie filetée du crochet au regard des exigences
présentées en annexe 2.
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Afin de confirmer les premiers résultats obtenus et d’étendre I'étude a I'ensemble du
crochet, dont la géométrie est complexe, on utilise la méthode des éléments finis. On
souhaite analyser a la fois la résistance de la piéce et I'impact de sa déformation sur la
position de la charge. L’annexe 6 présente les résultats obtenus (contraintes et
déplacement).

Un effort réparti vertical
descendant de 147150 N a été
appliqué sur la surface repérée
ci-contre et un déplacement nul a
été imposé a la surface
extérieure du filetage sur une
longueur de 78 mm.

Question 4. Justifier les choix de modélisation présentés ci-dessus.

Question 5. Expliquer pourquoi seul un demi-crochet a été utilisé dans cette étude. Afin de
prendre en compte cette différence entre modeéle et réalité, indiquer quelle condition limite
il est nécessaire d'imposer.

Question 6. Comparer la contrainte maximale dans la tige filetée obtenue par la méthode
des éléments finis avec celle calculée précédemment. Justifier une éventuelle différence.

Question 7. Conclure quant au dimensionnement du crochet et préciser le coefficient de
sécurité obtenu.

Question 8. Conclure quant au déplacement de la charge di a la déformation du crochet.
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1.2 Modélisation du mouflage et des cébles

Une solution pour réduire la tension sur un cable consiste a utiliser plusieurs poulies qui
constituent un mouflage. Il est important d’analyser le comportement sous charge de cet
ensemble pour savoir si le cahier des charges sera intrinsequement vérifié par ces éléments
meécaniques, ou bien si leur déformation devra étre prise en compte dans la commande.

On fait 'hypothése que les cables sont tous orientés verticalement.
Question 9. Discuter de la validité de cette hypothése, chiffres a I'appui, en se basant sur

les annexes 3, 7 et 8.

On propose une modélisation de la moufle et des deux cables, représentée sur la figure 3
ci-dessous. Pour des raisons de clarté, toutes les poulies ont été représentées dans un

méme plan. On note T, la tension dans le brin de cable i.

<y
>
O\

d = SIS SIS

n=0,96 n=0,96

1 1 2 3 4 Numéros des brins

n=0,96

—>
Crochet 23 non P @
représenté
Figure 3 - Modélisation du mouflage

Question 10. En étudiant I'équilibre de 'ensemble {crochet 23 + moufle (24, 25, 26, 4x22)},
déterminer I'expression de l'intensité T; de la tension dans chaque brin de cable. Faire les
applications numériques.
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Le constructeur a choisi un cable Arcelor Mittal HP8P, constitué de 8 torons de 26 fils,
présenté en annexe 7.

Question 11. Déterminer les contraintes dans les brins les plus tendus et conclure quant a
la tenue des cables.

Question 12. Déterminer la longueur de cable minimale Lz @ enrouler sur le tambour
pour garantir la hauteur de levage demandée par le cahier des charges.

Question 13. Déterminer I'allongement maximal de chaque brin de cable da a la tension de
la charge. En déduire le déplacement de la charge da a la déformation des cébles dans le
pire des cas.

Question 14. Conclure quant au dimensionnement des cables.
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1.3 Analyse des déformations du tambour

Les déformations du tambour induisent elles aussi une erreur sur le positionnement de la
charge. On cherche donc a déterminer ces déformations dans le cas le plus défavorable
pour valider le dimensionnement ou proposer des évolutions du systéme.

Les caractéristiques du tambour sont présentées en annexe 8. Il est guidé a ses deux
extrémités par des éléments roulants. La modélisation choisie est présentée en figure 4.

<y

Figure 4 - Modélisation paramétrée du tambour

On considére que le tambour est une poutre [AD] de section circulaire creuse constante qui
présente les caractéristiques suivantes :

- rayon intérieur ry; ;

- rayon extérieur ri, (rayon en fond de filet) ;

- Iongueur L;

- AB= le +r,Z et AC = (Ig+lgc)X + 1eZ avec L =2lg + Igc.

On nomme B et C les points d’application des efforts exercés par les cables tendus sur le

—

tambour. Ces efforts sont modélisés par deux forces ponctuelles Tg = -Ty et T = -Ty avec
T = 39,5 kN. On considére que les bras BE et CF sont rigides, on étudie donc uniquement
la déformation de la poutre [AD]. On modélise I'effet du moteur sur le tambour par un couple

C,, = -C,,X exercé sur I'axe (A,X). Ce couple est tel que le tambour est en équilibre.
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On se place dans le cas le plus défavorable : moufle remontée le plus haut possible.
Question 15. Justifier le choix de se placer dans cette configuration.

Question 16. Exprimer, en fonction des données du probléme, les efforts transmis par les
liaisons en A et D au tambour ainsi que le couple moteur C,,, puis calculer leurs valeurs.

Question 17. Déterminer I'expression du torseur des actions mécaniques de cohésion en
tout point de la fibre moyenne du tambour puis représenter a main levée I'évolution des
composantes de ce torseur en fonction de x.

Le tambour est soumis a différentes sollicitations. Les effets de I'effort tranchant sont
négligés devant ceux du moment fléchissant. Pour simplifier les résultats, on ne cherchera
pas a ce stade a détailler les moments polaire (noté Igy) et quadratiques (notés
respectivement /g, et /5,) de la section du tambour.

Question 18. Déterminer I'expression des contraintes dues a la flexion en tout point du
tambour.

Question 19. Déterminer I'expression des contraintes dues a la torsion en tout point du
tambour.

Pour dimensionner le tambour, on utilise :

- la contrainte équivalente de Von Mises 0Oy, pises=V 02+312 avec o la contrainte
normale et T la contrainte tangentielle ;

- le point M de coordonnées (I, r,0) ;

- un acier S550MC EN10149-2 dont les caractéristiques mécaniques sont présentées
en annexe 1C.

On rappelle que les moments polaire et quadratiques d’'une section circulaire de rayon R
ont pour expression :
mR* mR*

IGO = T et IGy = IGZ = T

Question 20. Justifier le choix du point M. Déterminer I'expression puis la valeur de la
contrainte équivalente de Von Mises au point M. Conclure sur le respect de I'exigence
« 1.1.2. Garantir l'intégrité des éléments ».

Compte tenu des résultats obtenus précédemment, il convient de s’interroger sur les raisons
qui ont guidé la conception du tambour. Il est donc nécessaire de modéliser les déformations
du tambour, qui occasionnent un déplacement de la charge et pourraient justifier le
dimensionnement du tambour.

Question 21. Exprimer 'angle unitaire de torsion du tambour a pour chaque trongon du
tambour puis la rotation de section 6,(x) du tambour due a la torsion pour toute abscisse x.

On prendra l'orientation de la section d’abscisse x = 0 comme référence des orientations.
Question 22. Déterminer I'expression de la déformée de la poutre pour chaque trongon. i

n‘est pas demandé ici de mener les calculs de détermination des constantes mais
seulement de préciser les conditions aux limites qui permettent de les déterminer.
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La figure 5 ci-dessous présente le déplacement vertical et la rotation selon X des sections
du tambour en fonction de leur abscisse.

Déplacement vertical de la fibre moyenne di a la flexion en fonction de 'abscisse de la section

726
-0,097343

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
X (mm)

0.014 - Rotation due a la torsion en fonction de I'abscisse de la section

0,012 - .
1114
~ 001+ 0,011949

e 726
s 0,008 - 0.0094297
20,006 -

0,004
0,002 -

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
X (mm)

Figure 5 - Déplacement vertical di a la flexion et rotation selon X des sections du tambour
en fonction de leur abscisse.

Question 23 Déterminer I'expression puis la valeur du déplacement de la charge di aux
déformations du tambour.

Question 24. Conclure quant au respect du cahier des charges.
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1.4 Analyse des déformations de la portée

De méme que le tambour, la déformation de la structure sur laquelle évolue le chariot
participe a l'erreur de positionnement de la charge. Les déformations du chemin de
roulement dépendent fortement de l'implantation du pont roulant, on fait donc I'hypothese
que les fixations du chemin de roulement ont été dimensionnées de fagon a rendre
négligeable leur déformation devant les autres phénoménes mis en jeu.

Nous nous intéressons ainsi aux déformations des portées, propres au systéme, et non a
'implantation de ce dernier chez le client.

On propose le modéle présenté sur la figure 6 ci-dessous.

— —>

Fs Fc

Figure 6 - Modélisation paramétrée d’une poutre centrale

Chaque portée est articulée en A et D distants de L = 12650 mm sur les sommiers. Elle est
soumise a deux forces verticales F_E; = -Fgy et F? = -Fy, représentant les efforts exercés
par les galets de chariot sur la portée. On définit /5 et I tels que AB = /X et AC = IcX.

- On néglige le poids propre des portées. Celles-ci sont réalisées dans un acier
S550MC EN10149-2 dont les caractéristiques mécaniques sont présentées en
annexe 1B.

On se place dans le cadre des hypothéses classiques de la résistance des matériaux : on
néglige I'effet des sollicitations autres que le moment de flexion.
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Question 25. Déterminer les expressions des composantes d’effort transmises par les
liaisons, en précisant l'inconnue hyperstatique choisie, puis déterminer I'expression du
moment de flexion en tout point de la fibre moyenne de la portée en fonction des données
du probleme.

On souhaite déterminer le déplacement vertical aux points B et C par le théoréme de
Castigliano.

Question 26. Est-il nécessaire de lever I'hyperstatisme pour pouvoir mener cette étude ?
Justifier la réponse.

On fait 'hypothése que les forces appliquées en B et C sont de méme intensité F.

On souhaite déterminer I'expression du déplacement vertical des points B et C, notés
respectivement vp et v, a l'aide du théoreme de Castigliano.

Question 27. Présenter précisément la démarche a suivre pour arriver aux résultats
suivants (les calculs ne sont pas demandés) :

F
Vg = == (2L°I5% + 2L%Iglc - 5LIg° - 3LIglc* + 2Ig* + Ig%Ic + Il )
6Elg,L

F
Ve = ==—(2L2%1 7 + 2L %Iglc - Llg® - BLIgl? + 217 + Ig%Ic + Il - 4L1 )
6Elg,L

On rappelle I'expression du moment
quadratique d’une section : 15

Ig, = J:f y?ds

section

786
A N¢

Figure 7 - Section d’une portée

Question 28. A l'aide de la figure 7, déterminer la valeur du moment quadratique d’une
section de portée.
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Mccd

On prend Fg= avec mg. = 32 tonnes la masse du chariot et des éléments qu’il

transporte. Les points d’appui des galets du chariot sur la poutre sont distants de
Igc = 2030,5 mm.

Question 29. Déterminer I'expression du déplacement vertical v du centre du chariot dU a
la déformation des portées en fonction de /g, puis sa valeur maximale.

Au cours des questions précédentes, différents phénomeénes participant a l'erreur de
positionnement vertical de la charge ont été étudiés.

Question 30. En s’appuyant sur les conclusions des sous-parties précédentes, conclure
quant au respect du cahier des charges. Si celui-ci n’est pas respecté, proposer des
stratégies permettant le contréle de la position verticale de la charge sans ajouter de capteur
(seules la quantité de cable déroulée et la position du chariot le long des poutres centrales
sont mesurées).
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lll. ETUDE DE LA MOTORISATION DU LEVAGE

Cette partie a pour objectif de vérifier le bon dimensionnement du moteur de levage ainsi
que des dispositifs permettant le maintien de la charge en hauteur hors énergie. Ces
éléments sont centraux pour garantir la sécurité durant I'utilisation du pont roulant.

lll.1 Vérification de la tenue des cables sur le tambour

Comme on peut le voir sur 'annexe 8, les cables sont maintenus sur le tambour grace a la
combinaison de crampons (placés a intervalles réguliers le long de la premiere spire) et du
frottement du cable sur le tambour. Les crampons seuls ne sont pas suffisants, c’est
pourquoi la norme NF EN14492-2 impose qu’il y ait en permanence au moins deux spires
de chaque cable enroulées sur le tambour. Par ailleurs, le constructeur des crampons
indique qu’il ne faut pas dépasser une tension de plus de 10 kN dans la zone du cable
maintenue par les crampons.

On souhaite donc modéliser le comportement du cable au contact du tambour afin de vérifier
s’il est possible d’atteindre la course de levage demandée sans danger.

La figure 8 ci-dessous présente une modélisation paramétrée du probléme.

Figure 8 - Modélisation d’une section de cable au contact du tambour

On isole un élément de cable correspondant a une section angulaire d6. Du fait du rapport
entre le rayon d’enroulement R et le pas d’enroulement p, on considére que cet élément se
situe dans un plan normal a I'axe du tambour. On étudie le systéme a I'équilibre.
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L’élément isolé est soumis a différents efforts :
- effort F' de norme F = F exercé par le brin mou en C;
- effort F* de norme F = F + dF exercé par le brin tenduen D ;
- effort dQ exercé par le tambour en Q (coefficient de frottement f = 0,2).

Question 31. Ecrire I'équilibre statique de I'élément considéré. En déduire deux relations
scalaires liant I'effort F, I'effort dN, 'angle d6 et les données du probléme.

Question 32. Montrer que ces équations peuvent prendre la forme ci-dessous en précisant
la ou les hypothése(s) utilisée(s).

{—F.d@ +dN=0
-dF + f.dN =0

On note a I'angle d’enroulement du céable sur le tambour, 6 varie donc de 0 (ce qui
correspond au début du cable coté crampons) a a. On note ¢ la tension dans le cable au
niveau des crampons et T= 39,5 kN sa tension au point ou il perd le contact avec le
tambour.

Question 33. A l'aide des équations précédemment obtenues, déterminer une relation entre
T,t feta.

Il'y a 32 spires de cable enroulées sur le tambour.

Question 34. Vérifier si la longueur de cable disponible permet d’obtenir la course de levage
demandée tout en respectant la norme NF EN14492-2.

Question 35. Vérifier si les préconisations du constructeur des crampons sont respectées.

Question 36. Conclure quant au choix du nombre de spires de cable sur le tambour.

16 /44



lll.2 Modélisation de la dynamique du levage

On souhaite évaluer les performances dynamiques du mouvement de levage et établir sa
loi de commande. Pour cela, il est nécessaire de modéliser le comportement dynamique de

'ensemble du systéme de levage.

La figure 9 ci-dessous présente les caractéristiques du réducteur et la figure 10 récapitule
les propriétés inertielles des différents ensembles tournants.

Caractéristiques
A Zn =64 dents, m =10 mm

Zg =16 dents, m= 3,5 mm

Zc=16dents, m =6 mm

Zp=15dents, m =10 mm

Ze =83 dents, m=6 mm
Zr =87 dents, m = 3,5 mm

MmM|m[{O|O |

Figure 9 - Caractéristiques du réducteur

=

ms = 844 kg
Js = 25,1 kg.m?

my = 77,6 kg
J>=2,1kg.m?

Ensemble arbre intermédiaire D + E

my = 32,3 kg
J1=0,35 kg.m?

me = 84,1 kg
Je = 1,12 kg.m?

Ensemble arbre intermédiaire C + F

Ensemble arbre entrée B + frein + accouplement + rotor

Figure 10 - Caractéristiques inertielles des ensembles tournants
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L’annexe 1D présente la chaine de levage ainsi que les notations a utiliser dans cette partie.

Le systéme étudié est 'ensemble ) constitué des piéces intervenant dans la chaine de
puissance du levage : charge, mouflage, cables, tambour d’enroulement, arbres du
réducteur, tambour de frein, accouplement et arbre moteur.

On néglige la masse du cable et sa déformation. On suppose que les liaisons sont parfaites
et sans frottement, et que les centres de masse des différentes piéces sont situés sur leur
axe de rotation.

On se place durant la phase de montée de la charge. On s’intéresse plus particulierement
a la phase d’accélération de la charge, durant laquelle le rendement des différents éléments
constituant la chaine de levage est mal connu. On considére que tous ces rendements sont
égaux a 1.

Question 37. Exprimer puis calculer k = % le rapport de réduction du réducteur.

Question 38. Exprimer puis calculer la vitesse maximale de levage V| .- Préciser si elle
permet de satisfaire aux exigences du systéme.

Question 39. Exprimer I'énergie cinétique du systéme ), ramenée sur I'arbre moteur.

Question 40. Exprimer les puissances des actions mécaniques exercées par 'extérieur sur
le systéeme ), ramenées sur I'arbre moteur.

Question 41. En appliquant le théoréme de la puissance cinétique au systéme >, montrer

que le couple moteur C, peut s’écrire sous la forme C, = a + bw,. Exprimer puis calculer
les constantes a et b. Expliquer le sens physique des termes a et bw,.

L’accélération de la charge doit étre telle que la vitesse maximale de levage V. soit
atteinte en 1 s. Le levage se poursuit ensuite a la vitesse V. jusqu’a atteindre la course
de levage maximale. Le modéle développé permet d’analyser la faisabilité de cette
commande.

Question 42. Exprimer puis calculer le couple moteur nécessaire durant les différentes

phases du mouvement. Conclure sur le choix de moteur de levage, dont la documentation
constructeur figure en annexe 9.
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lll.3 Vérification du dimensionnement du dispositif de freinage

Par mesure de sécurité comme pour économiser de I'énergie (par exemple durant les
phases de déplacement horizontal de la charge), il est nécessaire de prévoir un systéme de
blocage du mouvement de levage de la charge indépendant du moteur et de I'alimentation
en énergie électrique.

Le frein utilisé pour réaliser cette fonction est présenté sur la figure 11 ci-dessous.

Méachoire
secondaire

Vérin
électro-hydraulique

Carter du ressort comprimé
Machoire principale

Garnitures de frein

Figure 11 - Frein du mouvement de levage

Il est constitué de deux méchoires situées de part et d’autre d’'un tambour de frein solidaire
de I'arbre moteur, sur lesquelles sont fixées les garnitures de frein. Ces deux machoires
sont libres de pivoter par rapport a la base (fixée sur le chariot) en A et B. Une biellette relie
'extrémité supérieure de la machoire secondaire en C a un levier en D, qui est lui-méme
articulé avec la machoire principale en son extrémité E.

Un ressort comprimé et un vérin électrohydraulique sont fixés entre le levier (respectivement
en F et G) et le chariot. Le premier, dimensionné de fagon a étre constamment comprimé,
permet de serrer les machoires sur le tambour de frein par l'intermédiaire du levier. Il fournit
donc un freinage en I'absence de toute source d’énergie. Le vérin électrohydraulique permet
de desserrer les machoires en translatant le piston vers le haut, il doit donc étre alimenté
lors des phases d’élévation et de descente de la charge.
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Il s’agit de vérifier que le ressort permet effectivement d’arréter la charge en I'absence de
courant et ce sur une course faible, afin de garantir la sureté du chargement. Le constructeur
indique un couple de freinage maximal pour un coefficient de frottement tambour/garniture
différent de celui présent dans le systéme étudié. Il est donc nécessaire de vérifier que le
couple de freinage maximal que peut générer le frein équipé des garnitures choisies sera
suffisant.

Une épure du systéme, dans la configuration ou les garnitures sont plaquées contre le
tambour, est fournie sur le document réponse DR1. On suppose que les efforts exercés par
le vérin électrohydraulique non alimenté sur le levier sont négligeables devant les autres
efforts mis en jeu.

Dans la configuration de I'épure :
- la pesanteur qui s’exerce sur la charge tend a faire tourner le tambour de frein dans
le sens horaire ;
- le ressort assurant le freinage exerce sur le levier un effort d’intensité F,_,; = 1500 N
au point F.

Question 43. Par I'analyse de I'équilibre statique du levier et de la biellette, déterminer
graphiquement sur le document réponse DR1 l'effort exercé par le levier sur la méachoire
principale. Sur copie, justifier chaque tracé réalisé en précisant le principe physique utilisé ;
les équations correspondantes ne sont pas attendues.

On se place a la limite du glissement entre le tambour de frein et les garnitures, dont la
documentation technique est donnée en annexe 10. L’effort exercé par chaque garniture
sur le tambour est modélisé par une force ponctuelle exercée au centre de la surface de
contact correspondante. On considére que les supports de garniture sont solidaires des
machoires.

Question 44. Par I'analyse de I'équilibre statique des ensembles {méachoire + garniture},
déterminer graphiquement sur le document réponse DR1 I'effort exercé par le tambour sur
chacune d’entre elle. En déduire C;,,,5¢ 'intensité maximale du couple de freinage exercé
par les machoires sur le tambour de frein.

On cherche a présent a évaluer le couple de freinage nécessaire dans le pire des cas, c’est-
a-dire lorsque I'on souhaite arréter brusquement une charge de masse maximale en cours
de descente a vitesse maximale.

On donne :
- Cfr =a+ Bwe
- We =YV
avec

- Cy le couple exercé par le frein sur 'axe moteur (unités S.I.),

- W, la vitesse de rotation de 'axe moteur (unités S.1.),

- Vla vitesse verticale de la charge (unités S.1., V < 0 dans le cas d’une descente),
- a=133Nm,

- B=1,14 kg-m?,

- y=2246 rad-m™.
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On considére une charge de masse maximale M en translation verticale descendante a la

vitesse maximale V| .« = 0,069 m.s™'. A I'instant ¢t = 0, le couple de freinage maximal Cymay
est exercé par le frein sur le tambour et le moteur ne génére plus aucun couple.

Question 45. Déterminer la relation entre I'accélération V supposée constante de la charge
et la distance AH parcourue par la charge entre l'instant t =0 et son immobilisation. En
déduire I'expression de I'accélération wy du tambour de frein au cours du freinage en
fonction de AH et des données de I'étude.

Question 46. Déterminer I'expression de la distance d’arrét de la charge en fonction du
couple de freinage Cyax €t des données de I'étude, puis faire I'application numérique.

Question 47. Conclure quant au choix du frein.

21/44
Tournez la page S.V.P.



IV. MODELISATION DE LA DYNAMIQUE DU PONT ROULANT

Lors du déplacement horizontal de la charge, des oscillations de celles-ci apparaissent du
fait des accélérations et décélérations imposées. Ce balancement ne doit pas étre trop
important, a la fois pour des raisons de sécurité (éviter les collisions, le renversement ou le
décrochage de la charge) et de rentabilité (ne pas avoir a attendre la stabilisation de la
charge en fin de course avant de pouvoir la descendre).

Il existe différents systemes d’anti-ballant permettant de limiter les oscillations indésirables
de la charge :

- les anti-ballants mécaniques : il s’agit de cables attachés a la charge pour limiter ses
oscillations ;

- les anti-ballants actifs : il s’agit d'un asservissement en boucle fermée, dans lequel
'angle de balancement est mesuré a l'aide d’'une caméra et d’'un systéme de
traitement d'images ;

- les anti-ballants passifs : il s’agit d’'une commande en boucle ouverte du déplacement
du chariot, calculée pour limiter 'oscillation de la charge en se basant sur le modéle
de balancement de la charge.

Afin de pouvoir mettre en ceuvre ce dernier type de commande, il est nécessaire de
modéliser le balancement de la charge di aux déplacements du chariot. On se concentre
ici plus particulierement sur le déplacement du chariot le long de I'axe de direction.

On souhaite développer successivement deux modeéles correspondant a différents cas de
chargement du pont roulant. Le premier modéle, qui peut étre résolu analytiquement,
permet de justifier les hypothéses utilisées pour établir le second. Ces modeles permettent
de vérifier I'utilité d’'un systéme anti-ballant et pourraient étre exploités dans la génération
d’'une commande limitant les oscillations.

IV.1 Analyse du balancement - Premier modéle

Dans cette partie, on considére le transport d’'une charge ponctuelle (3) de masse
ms = 30 tonnes le long des portées obtenu par la translation du chariot (1). On considére
que la moufle (2) n'a pas d’influence sur le mouvement de la charge. La figure 12 présente
la modélisation retenue pour laquelle on considére donc un systeme plan dans lequel un
unique cable relie la charge au chariot.
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Figure 12 - Paramétrage du systeme, premier modéle.

On note :
- Ry (O, X, y,Z) le référentiel terrestre supposé galiléen ;
- R3(G3, €3, €g3, Z) le référentiel associé a la charge ;
- G; le centre de gravité du solide i
- Teablews = -Ts€.3 l'effort exercé par le cable sur la charge ;
- m I'effort représentant la force motrice exercée sur le chariot ;

- R laforce ponctuelle de direction y qui modélise les actions mécaniques exercées
par les rails sur le chariot.

Le parameétre u représente la position du chariot le long des portées, le parametre 6
correspond a l'inclinaison du cable par rapport a la verticale. Le cable est un corps de
longueur /3 = 9 m fixe et de masse négligeable. Aucune perturbation extérieure ne sera prise
en compte. Les roues du chariot roulent sans glisser sur les rails et on néglige la résistance
au roulement.

On néglige également :
- linfluence de la moufle sur le mouvement de la charge ;
- les déformations des différentes piéces ;
- I'amortissement dans le systeme.
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On souhaite établir 'équation différentielle permettant de décrire I'évolution temporelle du
parametre 6.

Question 48. Déterminer I'expression de la vitesse V(G3,3/R;) et de l'accélération

a(G3,3/Ry) de la charge (3) par rapport au référentiel galiléen Ry en fonction des paramétres
du probleme.

Question 49. Appliquer le principe fondamental de la dynamique a la charge (3). En déduire
I'équation différentielle qui régit I'évolution temporelle de 6(t) en fonction des données et
parametres du probleme.

Lors du déplacement d’'une charge, les différents axes de translation sont sollicités de fagon
séquentielle : translation verticale (montée), puis translation horizontale le long des portées,
puis translation verticale (descente). On peut donc considérer que I'angle 6 reste nul durant
toute la phase de levée de la charge.

On s’intéresse donc aux oscillations survenant durant la translation horizontale de la charge
(mouvement de direction).

Le démarrage du chariot modélisé par un passage instantané de la vitesse nulle a la vitesse
V reste éloigné du réel. Une modélisation plus proche de la réalité consiste a considérer
une accélération constante a, telle que le chariot part d’'une vitesse nulle et atteint la vitesse
de translation V,,,, au bout d’un temps -

Question 50. Déterminer I'expression de ay.

Question 51. Ecrire I'équation différentielle vérifiée par 6 durant 'accélération de la phase
de translation horizontale de la charge. Montrer que I'expression de 0(f) est du type

6(t) = A [ cos(wt) -1] et préciser les expressions de A et w.
Question 52. Déterminer I'expression des écarts horizontaux et verticaux, respectivement

notés Ax et Ay, entre la position de la charge en I'absence d’oscillations et sa position en
prenant en compte les oscillations en fonction A et w, puis des données du probléme.
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On souhaite que la charge atteigne une vitesse V., =2 m-s™ en t,.x = 4 s afin d’obtenir
une cadence satisfaisante. La figure 13 ci-dessous présente I'évolution temporelle de Ax et
Ay durant la phase d’accélération du chariot pour ces conditions.

0 Ecart de positionnement Ax en fonction du temps

X
o
(o)}

T

3.0091

|

|

|

|

04 | | 1

|

|

|

1 20.91584

|

0.05

0.04
~0.03
E

>0.02

0.01

Figure 13 — Ecarts de positionnement de la charge en fonction du temps

Question 53. Déduire de la figure 13 les valeurs maximales de Ax et Ay. Conclure quant au
respect de I'exigence « Assurer la sécurité » en I'absence de systéme d’anti-ballant dans
ces conditions.
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IV.2 Analyse du balancement - Deuxiéme modeéle

Dans un premier temps, I'influence de la moufle (2) sur le mouvement a été négligée. Or,
dans le cas ou le centre de gravité de la charge (3) est éloigné du centre de gravité de la
moufle (2) et/ou dans le cas ou la masse de la moufle (2) n’est pas négligeable devant celle
de la charge (3), le comportement observé s’éloigne de celui obtenu avec le premier modeéle.

On observe un comportement de type pendule double : I'inclinaison du cable liant le chariot

(1) a la moufle (2) n’est pas la méme que celle du systéme de fixation liant la moufle (2) a
la charge (3). Un nouveau modele est présenté ci-apres sur la figure 14.

d %

Figure 14 - Paramétrage du systeme, deuxieme modeéle.

On note :
- Rp (O, X, y,Z) le référentiel terrestre supposé galiléen ;
- R, (Gy, €y, €y, Z) le référentiel associé a la moufle ;
- R3 (Gs, €3, €g3, Z) le référentiel associé a la charge ;
- Tehanews = -T3€3 I'effort exercé par le systéme de fixation sur la charge ;
- Teablew2 = -T2€,, I'effort exercé par le cable sur la moufle ;

- m’ I'effort représentant la force motrice exercée sur le chariot ;
- my la masse du chariot ;

- m, la masse de la moufle ;

- mgsla masse de la charge ;

- Myz=my+mzetmz=mg;+my+ms;
- OGy =xX+y,y;

- OG3 = Xgi + ysy)



On utilise les parametres suivants :
- u: position du chariot le long des rails, variable ;
- 6, :inclinaison du cable par rapport a la verticale, variable ;
- 65 :inclinaison du systéme de fixation par rapport a la verticale, variable ;
- I, : longueur de cable déroulée, constante.

Les masses du cable et du systéme de fixation sont négligées. On néglige également les
déformations des différentes piéces ainsi que I'amortissement dans le systéme. Aucune
perturbation extérieure n’est prise en compte. Les roues du chariot roulent sans glisser sur
les rails et on néglige la résistance au roulement. On choisit de modéliser les actions

meécaniques exercées par les rails sur le chariot par une force ponctuelle R exercée au
centre de gravité du chariot.

On souhaite utiliser le formalisme de Lagrange pour obtenir les équations du mouvement
du systéme S = {1+2+3+cable+systeme de fixation} lors de la phase de transport horizontal.

Question 54. Expliquer quel pourrait étre l'intérét de considérer [, variable dans le
paramétrage du systéme lorsque I'on s’intéresse a la phase de transport horizontal. Justifier
le choix fait ici de considérer que /, est une constante.

Question 55. Ecrire X5, Y, X3 et y, les dérivées temporelles de x,, y,, x3 et y, en fonction
des paramétres du probléme.

Question 56. Déterminer les expressions de I'énergie cinétique Tg et de I'énergie potentielle
de pesanteur Us du systéme S en fonction des paramétres du probléme, en prenant
l'altitude du rail comme référence. En déduire I'expression du lagrangien du systéme S en
fonction des parameétres du probléme.

Question 57. Justifier la valeur des forces généralisées de liaison liées aux liaisons roues /
rails du sommier : L, = Lg, = Lg, = 0.

Question 58. Exprimer les puissances virtuelles P développées par les autres forces
exercees sur le systeme S. En déduire les expressions des forces généralisées Q,, Qq,, et

Qq

3

Question 59. Ecrire les équations de Lagrange associées aux paramétres u et 0;.

Au regard de la premiére modélisation des oscillations dans la partie V.1, on suppose que
lamplitude des oscillations permet de faire les approximations suivantes :

cos(6,)=cos(63) =1, sin(6,)=0, et sin(0;) = 6;. On se limite a I'étude de la phase de
transport horizontal, durant laquelle /, est constant.

Question 60. Montrer que, dans ce cadre, les équations de Lagrange linéarisées associées
aux parametres u et 6; peuvent s’écrire comme suit :

. o . 2 . .2
(1) myo3U + m23/2 (92 - 62 92) + m3/3 (93 - 93 93) = Fmot
(2) u+ Izég - /2622(92 - 93) + /3é3 +g6;=0
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On donne également I'’équation de Lagrange linéarisée associée au paramétre 0, :

(3)  My3la(lo6, + ) + My3gle6; + m3lsl, (93 + 63 (6,- 93)) =0

Question 61. Indiquer comment ces équations peuvent étre utilisées pour établir une loi de
commande du mouvement de direction.

Question 62. Conclure quant a la problématique traitée : le systéme assure-t-il
intrinséquement la sécurité des équipes et des biens ? Si non, quels modéles doivent étre
exploités dans la commande et de quelle maniére pour respecter cette exigence ?

FIN DU SUJET
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DOCUMENTATION TECHNIQUE ET ANNEXES

Annexe 1 - Description structurelle du pont roulant
Annexe 1A - Présentation du systéme
Annexe 1B - Diagramme de définition de blocs pour les mouvements direction et
translation
Annexe 1C - Diagramme de définition de blocs pour le mouvement de levage
Annexe 1D - Diagramme de définition de blocs internes pour la chaine de levage
Annexe 2 - Recueil des exigences (partiel)
Annexe 3 - Dessin d’ensemble de la moufle de levage
Annexe 4 - Documentation matériau crochet
Annexe 5 - Filetage métrique ISO
Annexe 6 - Etude éléments finis du crochet
Annexe 7 - Documentation sur les cables
Annexe 8 - Dessin d’ensemble du tambour

Annexe 9 - Documentation moteur asynchrone de levage

Annexe 10 - Documentation constructeur garnitures de frein
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Annexe 1 - Description structurelle du pont roulant
Annexe 1A - Présentation du systéme

Documentation Pont roulant bi-poutre 30T [Nomenclature] |

Détail tambour

Détail moufle

26 Ferrure de moufle
12 Galet moteur chariot 25 Ecrou de crochet
11 Réducteur de vitesse chariot 24 Articulation de crochet
10 Moteur de déplacement chariot 23 Crochet
9 Chariot 22 Poulie
8 Galet libre sommier 21 Culot a chape
7 Galet moteur sommier 20 Cable de levage droit
6 Rail de portée 19 Cable de levage gauche
5 Poutre ou portée 18 Frein a tambour
4 Sommier 17 Tambour d’enroulement
3 Réducteur de vitesse sommier 16 Accouplement
2 Moteur de déplacement sommier 15 Réducteur de vitesse levage
1 Rail de roulement 14 Moteur de levage LS ES 280 SD
0 Poutre de roulement 13 Galet libre chariot
Rep |Désignation Rep |Désignation
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de blocs

pour les mouvements direction et translation
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de blocs pour le mouvement de levage

inition

Annexe 1C - Diagramme de déf

» BdIA 056 : 2'0dY
edi\ 0501 : wy
sanjen

wuw gog : Jnwud sewelq
sanjen

M : @sse|D
0,009 & NUSA3I ‘0,068

e 9|Iny,| e adwal] : juswayel]
YONIDGE : Neuste

(zz) annod
«foo|g»

Z dA| sl 9z op suoio} g
d8dH [eRNI0|90IY
sejuadoud

14

wwosz : Jnoquie; aljewelq

senjep

9-08-06¢ Ng3
sejuadosd

(81) 4noquuey e uraiy
«foo|g»

62'0 = A UOSSIOd 8p JuaIoly80)

edozg=9‘edoziz=3

L lUIW ed 066 : 20dy

ed\ 092 - 009 : Wy

juswalnoJua,p sauds gg X g

WwQEy : Jusws|nous answelq
sonjea

(sod 129z) snagl : uonnjosay
sanjen

09IN4V/SdV njosqe inapo)
«{o0|g»

sejuadoud
(€2) 30y2019 L0¥SLNIQ UoJas 18yd010
«joo|gq» B3 00¢ : @sseN
0LZ0LTHL 9dAL
sajpadoid
« BdI 0891 : Z'0dY sainod ¢ aynop
ediy 0912 - wy ©Po|g»
LW L‘0f7) © J8I0B UoNO8S
wwgl : andwelq
sanjea
0cz : @ssel
S odA S| 9z op suoio} g _|’
d8dH [ERINIO82IY
seipadoud — @
I
(61) @yoneb ajqen i
wjoo|g» — aBegnon
«00|g»
« BA 089} : Z'0dy
ediy 091z - wy
AUW L‘0¥) : Joroe uonoeg
wwgl : answelq
sonjea
4
02z : esse|D

NOOOSY : Ixew abieyp
sanjea

]

2-67L0LN3 DN0SSS - nelgieN
sejuadoud

(Z1) Jusawajnoaua,p anoquie|
«00|q»

9sIn0d ap uy Jnayden
«joo|q»

(02) 3oup a1qed
«foo|g»

Hoya napwiry
«jo0|q»

ww Gog : ypwid anawelq
sanjea

ino} / syuiod
¥201 : uonnjosgy
sanjen

(zz) @1nod
«jo0o|g»

|ejUBWIRIOUL INBPOY
«{oo|g»

«wiaysAsgns»

uejed

(quauewuad juswabuoje p %z‘0 &) z‘0dy S10NISE[d,p 9||]dUUOIIUSAUOD 8}l

1| 8] UUOp UO ‘19|

"8|qBINSO JUBLUB[IOIYIP JUBANOS }S8 anbiseo sjiwi| g| ‘sioloe $890 Ing

abejo Jed v, G6 : Juswepuay
senjea

aueyjainAjod : neugiep
sojuadoud

(51) 1najonpay
«joo|q»

9s4N092 9p uy aging
«jo0|q»

% 16 : JUBWBpUDY

MY G/ : @nbjueogw aouessing

V OF1 : [BUILUOU JUBINOD

ulw/l) 98y : uonejos sousnbai

ZHOG — A 00 : UOlEIUBWINY
sanjea

wuw GL¢ : alewelq
sanjea

(€1) 10 (21) J011RYD J9]ED
«00|g»

sejod ¥ AS082S3ST Jewoshoie]
aseydu} auolyouhsy
sejuadousd

% G8 : Juswapuay
L‘O¥L/L : uoissiwsuel; yoddey
sanjen

(1) abena) ap inajop
«joo|q»

(L1) 3011BYD INB)JONPAY
«joo|g»

MY €9°0 : @nbiuessw souessing

ulw/l) 0ZyL - uonejos sousnbaiy

ZH0S — A 001 : uohejuswIY
sanjea

aulayjoine sajod ¥ - dHM00L
oseydu) auoJyouAsy
seuadoud

(01) youeYD JUBWasE|dop IN3JOI
«joo|q»

joueyo
«wia)sAsgns»

t

Z-6%71L0LN3 DINOSSS : neusgie
seipadosd

(6) sisseyd
«{00|g»

\ [ueed 1o Joueyo reeq] LOE 2:1n0d-iq Juenol Juod ppq

32 /44



Annexe 1D - Diagramme de définition de blocs internes pour la chaine de levage

ibd Pont roulant bi-poutre 30T [Fonctionnement palan])

| : Variateur de fréquence
L
T -

I Energie électrique modulée

Energie électrique 3~ 400 V

L
2f

|84
: Moteur asynchrone

Ne = 1486 tr/min
Pe =75 kW
1n=0,94

A}

Ce (N.m)

Energie mécanique o, (radis)
i de freinage
: Frein EBN 250-80-6

I Energie mécanique de rotation

|84
: Tambour de frein

Diametre 250mm
A1

Modulation frein Cenm) | o ,
Energie mécanique de rotation

et controle e (rad/s)

B—-=
K

: Réducteur de vitesse

} Q . :G)L g@l

Jo !
T
58]

: Unité controle frein

Energie électrique
commande 24V cc

J : Alimentation électrique
_
Cs (N.m)| o (rad/s)

=)
Tension de sortie : 24 V cc

Energie électrique Cs (N.m) Energie mécanique de rotation

commande 24V cc s (rad/s)
(N4
: Tambour d’enroulement
: Capteur de position
K Mesure Lincrémental 1024 ptitour L Mouvement |
i nr
3 ET] I:T]de rotation & s (rad/s) s

Vi | Tg Vil Te
(mis) (N) (m/s) (N)

A} A}

Ts(N) § Energie mécanique To(N) [§ Energie mécanique
Vr(m/s) de translation Vi (m/s) de translation

(A4}
: Cable de droite

N2
: Cable de gauche

IR [

Energie mécanique Energie mécanique
de translation

de translation

: Mouflage

Vi (m/s) TL(N)

TL(N) Energie mécanique
VL (m/s) de translation

K
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Annexe 2 - Recueil des exigences partiel

req Pont roulant bi-poutre 30T [Exigences globales] )

«requirement»
Assurer la sécurité

«requirement»
Accrocher la charge

«requirementy»
Limiter I'impact environnemantal

Text= Proposer des solutions Text= Assurer la sécurité des

d’accrochage polyvalentes équipes et des biens.
Id=1.1 ld=1.2

Text= La solution développée devra limiter
son impact environnemental, tant lors de la
construction que lors de I’exploitation
ld=1.3

«requirement»

Déplacer horizontalement «requirement»
la charge Fonctionner de maniére
semi-automatique

«requirement»

Text= Le systéme devra permettre
de déplacer la charge
horizontalement dans les
conditions suivantes :

Déplacer une charge Text= Le systéme devra

\$ Text= On souhaite déplacer de permettre un fonctionnement
maniere semi-automatique une 39/ manyel tun fonchonnement
- course en direction : 10 m charge lourde dans une unité semi-automatique avec cycle

- course en translation > 25m d’assemblage. en U
Id=1.4 1d=1 ld=1.8

«requirement»

. «requirement»
Lever et déposerla charge

Assurer la précision de

Text= Le systéme devra permettre
de soulever et déposer la charge
dans les conditions suivantes :

«requirement»
Assurer la précision de
positionnement horizontale

positionnement verticale

Text= La charge devra pouvoir
étre positionnée verticalement

- hauteur de levage : 10 m Text= La charge devra pouvoir étre avec une précision 30 mm.

- masse maximale levée : 30 T positionnée avec une précision 30 mm Id=1.7
- vitesse de déplacement > 3m/min tout en maitrisant I'effet de ballant.
Id=1.5 Id=1.6

req Pont roulant bi-poutre 30T [Exigences de sécurité] )

«requirement»
Respecter les normes

Text= On travaille dans le respect des textes reglementaires :
NF EN 13000, NF EN 14992-2, NF EN 15011, NF EN 1991-3
Id=1.21

«requirement»
Garantir I'intégrité des éléments

Text= En application du décret de 18/12/1992 on applique les
coefficients de sécurité suivants :

A la sécurité

ssurer la sécurité - Cs =5 pour les cables de levage
Text= Assurer la - Cs =4 pour tous les autres éléments
sécurité des équipes ld=1.2.2

et des biens.
Id=1.2

«requirement»

«requirement»
Stopper la charge

Text= Stopper la charge levée indépendamment de toute
source d’énergie

- Distance de freinage a pleine charge : 0,01m

Id=1.2.3

34 / 44



Annexe 3 - Dessin d’ensemble de la moufle de levage
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Annexe 4 - Documentation matériau crochet

Acier

AUBERTEDUVAL FB5

34CrMo4

DESIGNATIONS COMPOSITION

Normes européennes : Garthope =it 0 . 1L Q05
- Symbolique : 34CrMo4 Ghrome=. = = . {00
- Numérique : 1.7220 Molybdene .« - e b 2000

CARACTERISTIQUES MECANIQUES e FORGEAGE

¢ Etat recuit : chauffage a 825 °C suivi d'un refroidissement lent.

* 1100/900 °C
- Dureté Brinell : 217

¢ Trempe a I'huile a 850 °C. Revenu a 600 °C.

- Résistance : 1050 N/mm? C ARACTERISTIQUES MECANIQUES v
- Limite d’élasticité @ 0,2 % : 950 N/mm? SUIVANT LA TEMPERATURE DE REVENU
- Allongement sur 5d : 16,5 %
- Résilience KCU : 100 J/em?®
N/mm’ gpans o % | Yem?
2300 ;I/mrl;’ K 'i,’mﬂ 46 1460
PROPRIETES PHYSIQUES 2200 44440
2100 421420
- 2000 R 401400
_ e Densité : 7.8 1900 m\ 381 380
3 1800 ‘\ 361 360
"g' ® Coefficient moyen de dilatation en m/m. °C : 1700 \\\ 341340
3 - entre 20 °C et 100 °C : 11,4 x 10° 1600 ozl | |\ 321320
c 4 L
o - entre 20 °C et 700 °C : 14,3 x 10° e e i € 301300
c 1400 S<[ N 28280
§el 1300 2611260
s 1200 AN 24 240
£ APPLICATIONS N
[} 1100 s - 214220
(= b \\ 7
S 1000 N G 201200
3 ¢ Arbres de roue de camions, de turbines ou de 900 ‘; NS 184180
E rotors, engrenages de boites de vitesse, essieux, 800 3T & 161160
9 demi-arbres de pont arriére. 700 Piig K 141140
S 600 _ 1 121120
2 * Arbres de toutes natures, engrenages et toutes 50 A el 5 w0
K| ic : < : . *
% pieces soumises a des contraintes de fatigue. 400 - - ¢ 8180
0 300 - o 6160
* »
€ 0 S T e 4440
@ 100 24120
S P - ’ 0 olo
= ROPRIETES D’EMPLOI 200° 300° 400° 500° 600° 700°
c
GEJ Chauffé a 850 °C, trempé a I'huile.
§ * Bonne résistance aux chocs répétes. (Traitement sur éprouvettes ébauchées)
[ * Bonne tenue en flexion alternée.
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Annexe 5 — Filetage métrique ISO

.
zio G 1
) \
It Taraudage * I T T
BN/ 5 \ Y - S I
AW+ A&
(o) |
S| ) | Do | Y . ©
(@] T_ "4"/ II?‘ | W A l T o]
o | ! 4 ™ 6
o T ]|
1
Diamétres D|ametres
du taraudage delavis
P=pas dg=0p-2(H - H)=d-12269P
H=0,86603 P D-D,
D = d = diamétre nominal Hy = 2 =05412P
=d2=d——H d-0,6495P hg = d_2d3 =06134P
=d, =d2—2(?—7)=d—1,0825P r = 0,1443 P (théorique)
Pas Diamétre Diameétre Diamétre Diamétre
(mm) nominal sur flanc intérieur du taraudage du noyau du filetage
d =D (mm) d> = Do (mm) D4 (mm) ds (mm)

1 d -1+0,350 -2+ 0,917 -2+0,773
1,25 d -1+0,188 -2+ 0,647 -2+ 0,466
15 d -1+ 0,026 -2+ 0,376 -2+0,160
1,75 d -2+ 0,863 -2+ 0,106 -3+ 0,853

2 d -2+ 0,701 -3+0,835 -3+ 0,546
2,5 d -2+ 0376 -3+ 0,294 -4+ 0,933

3 d -2+ 0,051 -4+ 0,752 -4+0,319
3,5 d -3+ 0,727 -4+ 0,211 -5+0,706

4 d -3+ 0402 -5+ 0,670 -5+ 0,093
4.5 d -3+ 0,077 -5+0,129 -6+ 0479

9) d -4+0,752 -6+ 0,587 -7+ 0,866
59,5 d -4+0428 -6+ 0,046 -7+ 0,252

6 d -4+0,103 -7+ 0,505 -8+ 0,639

4 MAURIN FIXATION
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Annexe 6 - Etude par éléments finis du crochet

von Mises (Nfmm*2 (MPa)) Détail d
etaill au

maillage
effectué

283,12
I 254 80
| 22649

_ 18314

Zoom sur

cette partie
page

suivante

. 169,67
. 141,56
113,25
8,93
56,62

281

5,68e-05

— Lirnite d'élasticité: 950,00

Min : 5,6e-5 MPa

Max : 283 MPa

Contraintes

(Mpa) Détail du chargement
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Annexe 6 - Etude éléments finis du crochet

wvon Mises (N/mm”2 (MPa))
283,12

254,80

226,49
_ 19818
_ 189,97
_ 141,56
113,25
84,03
5,62 Détail de la partie filetée

2531 Valeurs des contraintes en MPa

5,68:-00

— Limite d'élasticité; 950,00

-1,000e-02

1,081 e- 0
. -2,062e-01
_ -3,de-
Min : 0,01 mm

-4,035¢-01
A Uy -5,006e-01

Déplacements (mm)
(mm) 5,087e-01
. -6,968:-01
Max : 0,99 mm _-7,950e-01

I -8931e-M
-3912e-M

Tournez la page S.V.P.
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Annexe 7- Documentation sur les cables

HP8P /8XK26WS ..o

Diamétre Section Masse Charge rupture

mm mm? kg/m kN
16 140.1 1.26 245
Cable douft;_-l; paralléle, 8 18 177.3 1.59 310
or e ame 126 torons. 19 1975 17 345
Module d'élasticité E 20 2189 1.96 382
Fils 210000 MPa 22 264.8 2.37 463
Torons 170000 MPa 23 291.2 2.60 503
Cable 110000 MPa 24 317.1 2.83 548

e HDHP6 HP8P NRHD 24 Notor HP
pplication

NRHD 24 C Notor HP Plast
Grande hauteur 8 8

¢ Charge de rupture élevée
+ |mprégnation plastique de I'espace entre les torons
+ Fils en acier clair ou galvanisé, 1960 ou 2160 N/mm?
Poulie + Trés grande résistance a la fatigue et durée en service
e Diamétres disponibles de 6.5 a 65 mm
Angle de déflexion en”®
= Précaution —
= d’utilisation HP8P |
2 Complast 9 |
@ é
I |
S ntegral 8 |
c |
S HDHP6 |
8 5
S NRHD 24 |
uE" \><-/
8 Angle de | Angle de NRHD 24C
_8 déflexion | déflexion |
© Notor HP |
9 Tambour '
3 d’enroulement 0 05 1 15 2 25 3 35 4
g Les valeurs maximales doivent étre dans les zones grisées
Q
7]
D
£
[
>
%]
Q
©
=
[}
E
=
o
o)
O

. .

Pont roulant
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Annexe 8 - Dessin d’ensemble du tambour de levage
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Annexe 9 - Documentation moteur asynchrone de levage

IMfinity

Moteurs asynchrones triphasés

Caractéristiques électriques et mécaniques
IE2 Alimentation réseau

Moment Moment Intensité 400V 50Hz
Puissance  Moment demarrage/ meximum/  demarr: Moment 4
nominale  nominal Mon'eargt Moment Intensnat%el dinetie  VASSe Bl vitesse Intensité CETQSSSTZ1 Facteur
Type nominal nominal nominale nominale nominale 2014 de puissance
P M, MM, M, M, I, J IMB3  LP N, I n Cosg
KW Nm kg.m? kg  dbA)  min? A 44 34 24 44 34 24
LSES 180 LR 22 143 26 3,35 8,51 0,0956 108 50 1466 41,2 91,80 9250 9250 084 079 068
LSES 200 LR 30 195 1,96 2,56 7,58 0,1563 166 64 1470 576 9280 9340 9320 081 075 063
LSES 225 8T 37 240 2,65 20 6,26 0,2294 205 64 1474 70,1 9290 9370 9370 082 Q7 067
LSES 225 MR 45 292 2,25 2,35 8,79 0,2885 230 70 1472 851 9340 9405 9397 083 078 068
LSES 250 ME 55 354 23 20 7.23 0,7793 350 59 1484 102 9400 9440 9430 083 079 Q70
LSES 280 SD 75 482 245 32 8,03 0,9595 428 69 1486 140 9440 9470 9430 082 078 069
LSES 280 MD 90 579 28 345 8,25 1,0799 470 68 1484 170 9450 9470 9440 081 076 065
LSES 315 8P 110 707 &l 2,85 7,56 24322 630 76 1486 201 9500 9500 9430 08 078 069
LSES 315 MP 132 847 3,05 s 716 3,228 690 76 1486 239 9500 9510 9460 084 080 070
LSES 315 MP 160 1030 2,55 28 715 3,223 740 76 1486 293 9500 9510 9460 083 078 067
LSES 315 MR 200 1290 2,95 29 7,34 3,2324 820 76 1486 364 CRERERE TR | R Gl L

Caractéristiques électriques et mécaniques
IE2 - Alimentation variateur

400V 50Hz Moment nominal M, en service continu $1 400V 87Hz A
Puissance ~ \itesse Intensité¢  Facteurde Puissance  Vitesse Intensité  Facteur de Vitesse
Type nominale nominale nominae  puissance 10Hz 17Hz 25Hz 50Hz 87Hz nominale nominale nominale pUissance mécanique
P, N, I, Cs¢g Nm Nm Nm Nm Nm P, N, I Cosp  Maxmum’
kW min’ A 414 o mir’ A aid
D
LSES 180 LR 22 1466 42,42 0,84 114 129 143 143 82 38,3 2536 738 0,84 5670
LSES 200 LR 30 1464 55,8 0,83 156 175 184 196 108 49 2536 97 0,83 4500
LSES 225 ST . 1472 738 0,82 204 228 240 240 138 844 2550 128 0,82 4320
LSES 225 MR 45 1472 888 0,83 248 277 292 292 168 78,3 2550 155 0,83 4320
LSES 250 ME 55 1484 108 0,83 301 336 354 354 203 95,7 2570 188 0,83 4050
LSES 280 SD 75 1486 146 0,83 410 458 482 482 277 - - - - 3420
LSES 280 MD 90 1484 176 0,81 492 550 579 579 333 - - - - 3420
LSES 315 8P 110 1488 21 0,84 565 635 706 706 406 - - - - 2700
LSES 315 MP 132 1488 250 0,85 678 763 848 848 487 - - - - 2700
LSES 315 MP 160 1486 305 0,83 824 927 1030 1030 592 - - - - 2700
LSES 315 MR 200 1486 356 0,83 978 1101 1223 1290 703 - - - - 2700
Courantde démarrage e LM
Courantnominal e A
Couranta vide I [ Intensité My
D
Couple* de démarrage M,
Couple d'accrochage M,
Couple maximal " Nm
ou de décrochage o
Couple nominal M,
f . _
Vitesse nominale N, I N (Vitesse)
Vitesse de synchronisme N min’

(Nominal) Ny Ns (Synchronisme)

* Couple est le terme usuel exprimant le moment d’une force.

77/
Document de synthése issu /\/' EE

LEROY-SOMER A de la documentation constructeur —All for dreams
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Annexe 10 - Documentation constructeur garnitures de frein

® KoRo-IBS Lining Type HKL

MOVING AND BRAKE SYSTEM for Drum brakes
Type HKL

Material description:
Woven brake lining, impregnated, light brown, asbestos free

Recommended application:
Cranes, windlass, band brakes, general drilling facility

Technichal Data:

Average, dynamic friction of coefficient y (dry) approx. 0,39
Recommended operational demand:

a) surface pressure -pmax [N/cm?] 200
b) sliding rate - [m/s] <24
Max. permissible temperature [°C]:

a) for continuos operation 200
b) temporary 400
tensile stress (1S0527 [MPa]) ca. 9
specific weight (DIN 53479 [g/cm?]) ca.1,1-12
bonding good

Not approved for oiled linings. Occasional oil drops don’t harm the material.

The maximal admissible forces should not appear simultaneously. A warranty cannot be granted,
because of miscellaneous fields of application.

From lining tests acquired friction coefficients should not be unchecked used in praxis.

Friction Characteristics
; : 0.8
against grey cast iron 06
GG26 p 04 —
0,2
v=6 m/s 0
p=60 N/cm? 0 50 100 150 200 250 300 350
trec)
Wear Characteristics
. 25
) ) =
against grey cast iron x 20
GG26 = 15
=< 10
E 05
v=15 m/s 2,
— 2
p=50 N/cm 100 150 200 250 300 350 400
t[°Cl
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DR1 - Support pour ’analyse graphique du frein

Echelle : 15 mm pour 1500 N
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