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Chariot élévateur a bateaux

Le sujet est composé :

. de ce livret décrivant le systéme étudié ainsi que le travail demandé ;

. d’un document réponse a joindre a la copie.

Il est recommandé au candidat :

. de lire I’intégralité du sujet avant de commencer a composer ;

= de rappeler, sur sa copie, le numéro de la question avant d’en développer la réponse ;
. de respecter I’ensemble des notations alphabétiques et numériques du sujet ;

" de préciser ses propres notations lorsque cela s’avére nécessaire ;

" de justifier ses hypothéses et de rédiger clairement ses réponses.

Les trois parties de ce sujet sont relativement indépendantes. Néanmoins il est recommandé de les
traiter dans I’ordre du sujet pour tenir compte des différentes remarques et des notations.



Le stockage des bateaux dans des « ports a sec » offre une solution alternative a la saturation des ports
de plaisance tout en limitant fortement les contraintes d’entretien et de maintenance. Les bateaux sont
stockés dans des casiers et sont mis a I’eau et rangés gréace a des chariots élévateurs a bateaux. L’objet
de cette étude, représenté sur la Figure 1, est I’un de ces chariots élévateurs qui assurent les opérations
de « sortie de I’eau — dépose dans le casier » ou « sortie du casier — mise a I’eau ». Compte tenu du
nombre important de bateaux stockés, la prestation principale doit satisfaire I’impatience des
plaisanciers. Le schéma de la Figure 2 décrit cette prestation.

Chargement du bateau Mise a I’eau du bateau
Figure 1

Mise a disposition d’un
bateau pour le
plaisancier

Exploitant du port a
sec

Chariot élévateur a
bateaux

A4

Permettre la mise a I’eau et le stockage a sec du bateau

Critere Valeur
Cadence de mise a I’eau des bateaux 16 bateaux/heure

Figure 2

Ce type de chariot élévateur, représenté sur la Figure 3, permet la manutention de bateaux de 3000 kg
a une hauteur de 8 m. Il est principalement constitué :
= du chariot qui assure le déplacement de I’ensemble et apporte la puissance pour la préhension
et le levage ;
= du tablier, constitué du mat et des fourches, qui permet la préhension et la dépose du bateau.



Chariot
Fourches

Figure 3

Le trajet du chariot, représenté sur la Figure 4, est imposé par la disposition des casiers par rapport au
quai de mise a I’eau. Afin d’optimiser la fréquence de mise a I’eau des bateaux, tout en garantissant les
conditions de sécurité, il est nécessaire d’optimiser le temps de déplacement du chariot en ligne droite,
en virage ou en freinage. Le principal danger auquel est confronté le conducteur est le basculement du
chariot.

L’objectif de I’étude est de valider les fonctions techniques caractérisant la spécificité du tablier et de
mettre en évidence la nécessité des dispositifs de sécurité qui permettent au chariot d’assurer une
cadence optimale dans les phases de vie considérées, en lui permettant de se déplacer & des vitesses
éleveées.
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Figure 4

L’étude comprend trois parties :
= Japartie | apour objet I’analyse de la préhension et de la dépose du bateau ;
= la partie Il a pour objet I’analyse de la transmission du chariot et la validation de ses
performances en déplacement ;
= la partie 1l a pour objet I’analyse de la stabilité du chariot élévateur lors de la phase de
déplacement et la validation de la cadence de mise a I’eau des bateaux.



Une partie du cahier des charges, pour un regroupement des phases de vie «chargement -
déplacement-mise a I’eau du bateau » est donnée par la Figure 5.

FS6

Chariot élévateur a
bateaux

Milieu extérieur

Figure 5

Casiers de
chargement

FS1 : Permettre au conducteur de charger et décharger le bateau en toute sécurité
FS2 : Permettre au conducteur de déplacer le bateau en toute sécurité

FS3 : S’adapter a la route

FS4 : Atteindre tous les casiers de chargement

FS5 : S’adapter au milieu marin

FS6 : S’adapter au bateau

Caractérisation partielle du systéme étudié

Nom Critere Valeur

Masse 10000 kg
Puissance du moteur 220 kW

Chariot élévateur a bateaux

La caractérisation des fonctions de service est détaillée dans la suite du sujet.



| Partie 1: Validation des critéeres de la fonction FS1

L’objet de cette partie est de valider les critéres des fonctions FS1 et FS3 et I’aptitude du tablier a
remplir toutes les fonctions techniques concernant la préhension et la dépose du bateau. L’ANNEXE 1
présente les mouvements possibles du tablier qui permettent d’assurer la préhension du bateau. Un
FAST de la fonction de service FS1 est donné en ANNEXE 2. Un schéma cinématique du tablier est
disponible en ANNEXE 3. La caractérisation partielle des fonctions FS1 et FS3 est donnée sur la
Figure 6.

Caracterisation partielle de la Fonction de Service FS1

Qualification Critéere Valeur
C101 | Vitesse de levage a vide 0,38 m/s
C102 | Vitesse de levage en charge 0,33 m/s
C103 | Temps de mise en action® 04s
C104 | Hauteur de levage 8m
C105 | Charge maximale 3000 kg

C106 | Effort exercé par les fourches sur la <15000 N
coque du bateau

Permettre au conducteur de
charger et décharger le bateau en
toute sécurité

C107 | Vitesse angulaire de la fourche T8 | Norme de la vitesse :
lors de la phase de fermeture <0,2 rad/s

C108 | Positions angulaires extrémes de la Valeur de 6,

fourche droite T8 Fermée : 0°

Quverte : 30°

C109 | Temps d’ouverture (fermeture)
entre les deux positions extrémes 5s
de la fourche droite

C110 | QOuverture angulaire identique pour

les deux fourches Flexibilité a définir

Caractérisation partielle de la Fonction de Service FS3

Quialification Critere Valeur

Asservissement de I’inclinaison des
C301 | fourches par rapport a I’horizontale
S’adapter a la route a une valeur constante

Précisé dans la suite
du sujet

C302 Amplitude de I’angle de

+ [0
basculement +10

Figure 6
Phase d’ouverture des fourches

Le modeéle d’étude retenu pour cette partie est donné en ANNEXE 3.

L’analyse qui suit porte sur le mécanisme d’ouverture des fourches constitué des pieces
T6,T7,T8,T9,T10 et T11. Le chariot est immobile, les mécanismes de basculement, de levage et de
déplacement latéral du tablier sont inactifs.

La sortie de la tige du vérin T11 entraine la rotation de la fourche droite T8 autour de I’axe (C, ;(Ts).

Le mouvement d’ouverture est transmis par I’intermédiaire de la barre de renvoi T9 a la fourche

! Temps nécessaire pour atteindre la vitesse nominale de levage




gauche T7 qui est entrainée en rotation autour de I’axe (F,)?m). On obtient ainsi le mouvement

d’ouverture des fourches.

Le repére R, = (Oo,io,go,fo) est un référentiel galiléen, lié & la route. zT) est vertical ascendant.

Ri¢ = (F,;(Ta,yTevETs) est un repere, supposé galiléen dans les conditions de I’étude, lié a la piece
T6 de masse m;.

Ri; = (GT7,;<T7,§/T7,ET7) est un repére lié a la fourche gauche T7 de masse m;,. G, est le centre
de gravité du solide T7, Xrs = Xr7 et (ymyw) = (Em,fw) =0,.

Rrg = (GTS,QTs,yTngTs) est un repere lié a la fourche droite T8 de masse m;,. G, est le centre de
gravité du solide T8, Xrs = X et (9T6,§/T8) = (Em,im) =0,.

Rig = (D,;(Tgang'ETg) est un repere lié & la barre de renvoi T9, ;(Te = ;(Tg et
(QTJTQ) = (ETG,ETS)) =6, . La masse du solide T9 sera négligée.

R0 = (A, ;(Tlo,ym,ETlo) est un repére lié au corps du vérin T10, Xre=Xro et
(Y/TGmi) = (Em,fno) = 0, la position relative des solides T10 et T11 est donnée par BA= H Zro.

Les masses des solides T10 et T11 seront négligées.

Pour la suite de I’étude, le basculement est en position neutre, les mats inférieur T3 et supérieur T4
ainsi que le vecteur Zte sont donc verticaux.

1.1 Ecrire, sans les projeter, les équations vectorielles qui établissent les relations entre
6,,0,,0,,0,¢et u, etjustifier le choix d’un unique actionneur pour commander le mécanisme

d’ouverture.

La position de référence du mécanisme est définie tellequea t=0s :
6,(0)=0",6,(0)=0" et 1£(0)=777 mm.

1.2 Dans ces conditions, donner I’expression de la longueur f de la barre de renvoi permettant de
valider la position de référence en fonction de a,b,c,d ete.

Les courbes en ANNEXE 4 donnent I’évolution des différents paramétres en fonction du temps pour

un cycle d’ouverture. L’instant initial de la simulation correspond a la position de référence.
On admet que la distance c .. est la distance parcourue par la tige du vérin par rapport au corps du

vérin

vérin. On considére que C,.. =0 correspond a la position de référence du mécanisme.

vérin

1.3 En analysant ces courbes, donner la valeur de la course C
le critere C108. Le critere C109 est-il validé ? Justifier.

du vérin permettant de valider

vérin

La barre de renvoi T9 transmet le mouvement de la fourche droite a la fourche gauche. Le
fonctionnement idéal du mécanisme devrait permettre une ouverture rigoureusement identique des
deux fourches durant le cycle d’ouverture.



1.4 Ecrire la relation entre 6, et 6, qui assure une ouverture angulaire identique des deux
fourches. Le critére C110 est-il validé ? Justifier. Quelle flexibilité en % faut-il négocier sur ce
critere afin d’éviter toute modification sur le mécanisme ? Donner un argument permettant de
négocier cette flexibilité.

Le choix du vérin d’ouverture T10-T11 nécessite une étude préalable des efforts développés par
I’actionneur durant la phase d’ouverture. Compte tenu des faibles accélérations des différents solides,

les effets dynamiques seront négligés.
Le torseur modélisant I’action mécanique du solide T; sur le solide T; est noté :

XTi -T; LTi -T;

Ti-T ) 3 . . L.
{T(T e )} D i Y; + M, ;¢ Pointde réduction M , repére de projection Ry,
i—Tj 'V i~ i~
M M (Ti=>T;j) Z N
M Ti—T; Ti—T; Roy

1.5 En analysant la chaine de solides {T;,T,, Ty, Ty, Ty, T}, montrer quil est possible de

déterminer le torseur {T(ans)} représentant I’action mécanique exercée par le vérin T11 sur
la fourche T8. Les différentes étapes de I’analyse seront détaillées. Le calcul des éléments de

réduction de {T(Tll_ﬂg)} n’est pas demandg.

La courbe Figure 7 donne I’évolution de la résultante R, 5 en fonction de la course C,q;, du
verin T10-T11.
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Figure 7

1.6 Quelle est la valeur de Hﬁnpm” a retenir pour le dimensionnement du vérin T10-T11 dans le

cas d’une amplitude d’ouverture conforme a celle préconisée par le cahier des charges.

Phase de fermeture des fourches

Lors de la phase de fermeture, il est nécessaire de limiter la vitesse des fourches afin de permettre au
conducteur de controler leurs positions et de limiter la vitesse d’impact en cas de contact avec la coque
du bateau. Il faut également limiter I’effort de serrage des fourches sur le bateau en cas de mauvaise
manipulation du conducteur (les fourches doivent normalement passer sous la coque du bateau).



Un régulateur de débit proportionnel? et un limiteur de pression sont installés dans le circuit
hydraulique d’alimentation du vérin afin de garantir ces conditions de fonctionnement.

. (7
1.7 Exprimer 6, (t) = (;t( ) en fonction de g, £, 6, et des paramétres géométriques.

L’exploitation de la relation établie nous permet de tracer le réseau de courbes de la Figure 8 qui

dé (t
donne la variation de % pour différentes valeurs de £ (vitesse de rentrée de la tige du vérin

T10-T11). Les valeurs de £ considérées sont : 0,05 m/s, 0,1 m/s, 0,15 m/s et 0,2 m/s.

Pour chaque courbe, la position de départ correspond aux fourches compléetement ouvertes et la
position de fin correspond a la position de référence.

do,(t
1
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dt
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Figure 8

Le circuit hydraulique d’alimentation du vérin est donné sur le document réponse DR 1.
La section de la chambre du vérin T10-T11 estS... =1,3x107° m?.

vérin

1.8 Sur le document réponse DR 1, pour le mouvement de fermeture, indiquer par des fleches le
sens de circulation de I’huile dans les canalisations, le sens du déplacement de la tige du vérin
et mettre en place le limiteur de pression et le régulateur de débit dans le circuit hydraulique.

1.9 Quelle doit étre la valeur de réglage de la consigne du régulateur de débit proportionnel
permettant d’assurer la validation simultanée des critéres C107 et C109 ? Le raisonnement ne
prendra en compte que les 4 valeurs de £ proposees Figure 8.

Phase de levage

Dans cette partie, on considére que le chariot est a I’arrét et que le levage est le seul mouvement actif.
Le modeéle retenu pour cette étude est le schéma de principe de la Figure 9. En raison de la symétrie du
tablier par rapport & son plan médian vertical, le modéle d’étude peut se ramener a un systéme
comprenant un seul vérin, une seule chaine et une seule poulie. L’adaptation des caractéristiques

2 Un régulateur de débit proportionnel permet de réguler un débit de consigne indépendamment de la charge et
de la pression d’utilisation.
8



cinétiques des différents solides est déja prise en compte dans les données fournies dans le sujet afin
d’assurer la cohérence entre le systeme réel et la modélisation choisie.
L’actionneur est un vérin hydraulique dont le corps est en liaison encastrement avec le mat inférieur.

La tige est solidaire du mat supérieur. Le levage de I’ensemble S = {T5,T6,T7,T8,T9,T10,T11}
est obtenu & I’aide d’une chaine présentant un point d’ancrage sur le mat inférieur et un point
d’ancrage sur I’ensemble S. Cette chaine roule sans glisser sur le pignon T12 qui est en liaison pivot
par rapport au mat supérieur.

Le bateau étant a I’arrét en position basse, le conducteur actionne le levage du bateau.

L’effort de poussée fourni par le vérin est |, (considéré comme constant).

On note |;,, le moment d’inertie de la poulie T12 par rapport a son axe de rotation, R;,, son rayon.

Sa masse est négligée.
Les masses des différents solides sont rappelées dans le tableau ci-dessous :

solide masse
ensemble (S) mg
bateau (B) Mg
mat inférieur (T3) m.,
mat supérieur (T4) m;,
chaine (C) masse négligée

Les liaisons sont parfaites. La chaine est non dissipative.
Le repére R,; peut étre considéré comme un référentiel galiléen pour les conditions de I’étude. Les

axes Zt3 et Zo sont confondus pour les conditions de I’étude.

T4
s
A
Point ‘ H
d’ancrage de — l
la chaine XT3
chaine
bateau Gg —
7 |::| verin
\ ./ T3
<
|
Point /
d’ancrage de /7'/77
la chaine

Figure 9



.10  Déterminer I’accélération galiléenne du bateau en fonction de I’effort fourni par le vérin et
des caractéristiques du systeme. Expliquer qualitativement comment cette valeur peut permettre
de valider le critére C103.

Phase de déplacement

La zone de stockage des bateaux se situe nécessairement a une altitude supérieure a celle du quai de
déchargement. Afin d’éviter le glissement du bateau lorsque le chariot descend une pente, un dispositif
permet de maintenir les fourches horizontales durant le déplacement. Lors d’une phase de
décélération, les fourches sont automatiquement inclinées vers I’arriére pour éviter le glissement du
bateau. Ce mouvement, de faible amplitude, est assuré par I’asservissement des vérins d’inclinaison du
tablier T1,T2 et T1°,T2’. Ce dispositif présente I’avantage de prendre en charge de maniere
entiérement automatisée 1’un des mouvements du tablier. Le conducteur peut alors charger et mettre a
I’eau le bateau sans avoir a gérer manuellement le mouvement d’inclinaison.

La Figure 10 permet de définir :

= I’angle de basculement o = (21, ETS) ;
= I’inclinaison de la pente ¢ = (20,21) ;

* |’angle & asservir goz(Zo, ZTa):a+§.

Figure 10

Les performances attendues de I’asservissement sont données sur la Figure 11.

Performances attendues de I’asservissement Valeurs
Précision Ecart statique nul
Rapidité T.50,<09s
Amortissement Pas de dépassement
- Marge de phase : 35°
Stabilite Marge de gain : 10 dB

Figure 11

10




Le mouvement de basculement est obtenu a I’aide de deux vérins. Compte tenu des considérations de
symétrie, I’étude de I’asservissement sera ramenée a I’étude d’un seul vérin et d’une seule servovalve.
Le schéma bloc du modéle retenu est représenté sur la Figure 12, il est constitué de :

un correcteur dont les caractéristiques seront définies dans la suite du sujet ;

un convertisseur qui génére le courant i(t)a partir de Ia tension de commande u, (t) obtenue
en sortie ;

une servovalve qui délivre un débit volumique d’huile ¢, (t) gue I’on souhaite proportionnel
au courant d’entrée i(t);

un vérin hydraulique ;
un inclinometre monté sur le chariot qui indique I’inclinaison du chariot par rapport a

I’horizontale 5(t) = (20,21) (inclinaison de la pente sur laquelle circule le chariot) ;

un capteur angulaire qui indique I’angle de rotation entre les fourches et le chariot
a’(t) = (El,ETB) ;

un accélérometre monté sur le chariot qui indique la décélération T",,, (t) du chariot lors des

phases de freinage. Cette information permet, a partir d’un génerateur de consigne, d’élaborer
la consigne ¢,,. qui représente I’angle de basculement arriere a imposer aux fourches afin de
limiter les risques de glissement du bateau lors de la décélération ;

o(t)= (Eo,fn) =a/(t)+5(t) est la grandeur qui sera asservie selon le schéma bloc de la

Figure 12.

) o) 5(0)
N décélération
chariot
u | e
7 ( p) C(p) ° ( pi U-I ( p)y servovalve QV ( p=) meczr;lsme 0[( h —(pb(
basculement
Figure 12
.11 Quand le chariot circule a vitesse constante, quelle est la valeur de I’angle go(t) qui permet

d’assurer le maintien de I’horizontalité des fourches ? Justifier.
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Modéle de connaissance du comportement dynamique du vérin
P1,8,Vo P2,S,Vo

[ o v

l A

AL 1T

/l(t) : déplacement de la tige du vérin par rapport a la position neutre (mat du tablier vertical)

p(t) . différence de pression entre la chambre 1 et la chambre 2

Q (t) : débit entrainant le déplacement de la tige du vérin

S :section utile du vérin
V, : volume des chambres 1 et 2 quand la tige du vérin est en position neutre

B : module de compressibilité du fluide

On admet la relation suivante qui lie Q(t) et p(t) :

d/i(t)+v_0 dp(t)

QM =S =428 at

Modele de connaissance du comportement dynamique des fourches

Nous considérons dans cette partie que le seul mouvement actif est le basculement.
L’objectif est d’obtenir un modele dynamique du mécanisme de basculement a partir de la
modélisation plane proposée sur la Figure 13.

Les solides pris en compte pour I’étude sont :
= Iensemble S, ={T3,T4,T57T6,T7,78,79,T10,T11B} en liaison pivot daxe (O, Y,)

par rapport au chariot 1 de centre de gravité GSZ . Le moment d’inertie de I’ensemble S, par

rapport a I’axe (Ol, yl) sera noté Jg, et sa masse Mg, . La liaison pivot entre I’ensemble S,

et le chariot génere un couple résistant C, = —ua Y, .

X
Gs,

0G| 0

YA
GSZ R
T3

= un vérin équivalent V = {Tl,TZ} dont la tige est en liaison pivot d’axe (A.l%) par rapport

au chariot 1 et le corps en liaison pivot d’axe (Bl,y—o) par rapport a I’ensemble S, . La masse

et I’inertie du vérin sont négligées. Le vérin développe un effort au cours du mouvement qui
seranoté F, = p(t) S z;, ol p(t) est ladifférence de pression entre les deux chambres du
Veérin.

12



On pose AB, = (4, +4)zr2.
Le paramétrage est tel que si & =0 alors A =0.

Xr3

Figure 13

Une simulation a permis de tracer la courbe qui donne «(t) en fonction de A(t) sur la plage de
variation de a(t)qui correspond au mouvement de basculement. L’analyse de cette courbe nous
permet d’approximer une relation linéaire entre o(t) et A(t) de la forme «(t)=k.A(t) ot k

est une constante.

.12  En appliquant le théoréme de I’énergie-puissance et en admettant que I’angle « est petit,
montrer que «(t) et p(t) sont liés par I’équation différentielle suivante :

Jog & (1) + par (t) = Spk(t) +Mg gXg,

Exprimer J, .

13



.13 Montrer que le comportement du vérin peut, dans ces conditions, étre modélisé par le schéma
bloc Figure 14. Donner alors les expressions des fonctions de transfert A(p), B(p), C(p) et D(p).

Exprimer C,.

CRO
Q(p) P(p) a(p)
A(p) » B(p) C(p) >
D(p)
Figure 14

Modele de comportement de la servovalve

Afin d’estimer le comportement dynamique de la servovalve, elle est soumise a un courant sinusoidal
i(t)=sin(wt)pour différentes valeurs de @ et on reléve le débit q(t). Les réponses sont données

en ANNEXE 6.

it) a(t)

— servovalve ——

vV (p)
Q(p)

Le diagramme de Bode de la fonction de transfert H, ( p) = , extrait de la documentation

constructeur du vérin, est donné en ANNEXE 7.

V (p) est la transformée de Laplace de la vitesse v(t) de la tige du vérin par rapport au corps.

Q(p) est latransformée de Laplace du débit entrant dans le vérin q(t).

1.14  En analysant les différentes réponses de la servovalve, et le diagramme de Bode de la fonction
H i ( p), montrer que le comportement dynamique de la servovalve peut étre négligé devant

celui du vérin.

Pour les pulsations inférieures a 20 rad/s, on modélise le comportement de la servovalve par un gain
pur noté K

serv *

.15 Justifier cette modélisation et déterminer numériquement K, en précisant son unité.

On souhaite maintenant déterminer la consigne ¢, (t) afin de trouver la consigne d’inclinaison des

fourches correspondant a la décélération effective I'y,, (t)du chariot.

Il est nécessaire pour cette étude de trouver un modéle de liaison équivalente entre la coque du bateau
et les fourches T7 et T8. La Figure 15 représente une vue en coupe transversale de la coque du bateau
et des fourches. On admet dans un premier temps les hypothéses suivantes :
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= |e contact entre le bateau (B) et la fourche T8 se limite a un segment de droite porté par

(ITB’dBS) ;

= |e contact entre le bateau (B) et la fourche T7 se limite a un segment de droite porté par
(IT7’dB7) ;

= le contact est supposé dans un premier temps sans frottement.

Coque du bateau

tg; n ‘ —
Ne7 . Ogr . Nag
\ I+ lig V-
dg, /') das
lgg
Figure 15

1.6  Justifier par un calcul la forme du torseur cinématique de la liaison équivalente entre le
bateau et les fourches T7 et T8.

L’étude précédente et la prise en compte des frottements permettent de modéliser les actions
mécaniques exercées par les fourches sur le bateau par le torseur {TFHB} :

Neos Less
Too) S L g M
{ F—>B}_ —_ = FoB F>B
Ogr (F>B) D 0 o
Ogr F—B (Irg:Ngg tag dps)

On admet les hypotheses suivantes :
= une valeur positive de I, (t) correspond a une décélération du chariot ;

= |e chariot circule sur une route horizontale ;

Fp) estporté par I'axe zrs.

= en phase de décélération, R(

1.17  Expliquer pourquoi R( doit étre colinéaire a :3 et déterminer la relation entre

F—B)

Puec () Taee (1) €t g permettant de satisfaire cette condition.

r,.(t
1.18  En tenant compte de I’ordre de grandeur du rapport L() donner une relation linéaire
g

entre Ty, (t) et gy ().

On admet que I’inclinaison de la pente 5(t) n’influence pas de maniere significative la valeur de
Pec (1) . Le modele de détermination de ¢, (t) mis en place dans les questions précédentes reste

valide dans le domaine de variation de §(t) correspondant aux conditions d’utilisation du chariot.
On donne en ANNEXE 8 :
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= |e diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte du systéme non

m(p)

corrigé Hgo (p) = W ;

= la réponse indicielle de la fonction de transfert en boucle fermee HBF(p): :

5(t)=0et g, (t)=0.

.19  Analyser chacun des critéres du cahier des charges et conclure quant au respect des
performances.

Afin d’améliorer le comportement du systéme, on utilise un correcteur de type « avance de phase » de
l+arp

1+7p
Le diagramme de phase du correcteur C ( p) admet un maximum @ a la pulsation @,, .

fonction de transfert C(p)

.20  Donner la démarche permettant de déterminer les valeurs de a et de z afin d’obtenir
approximativement la marge de phase souhaitée.

Le diagramme de Black de la fonction de transfert H g, ( p) et la réponse indicielle de la fonction de

transfert Hy. () du systéme corrigé sont donnés en ANNEXE 9.

.21 A partir du diagramme de Black de la fonction de transfert HBO(p) du systeme corrige,
justifier la validation du cahier des charges.

Il Partie 2 : Etude de la transmission Powershift

L’objet de cette partie est I’étude du systeme de transmission de puissance du chariot élévateur et son
aptitude a se déplacer en respectant les criteres du cahier des charges.

Un FAST de la fonction FS2 est donné en ANNEXE 5. La caractérisation partielle de la fonction FS2
est donnée Figure 16.

Caracteérisation partielle de la Fonction de Service FS2

Qualification Critere Valeur
C201 |Basculement frontal aucun
C202 Couple de freinage du chariot disponible 35 KN.m
sur chaque roue
Permettre au C203 | Temps d’accélération sur le plat Depart arreté, parcourir
15mensSs
conducteur de - - -
déplacer le bateau | €204 | Basculement latéral du chariot en virage aucun
en toute sécurité | C205 |Puissance du moteur 220 kW
Position du centre de gravité de| gjtyé a 1/3 de I’empattement
c206 |I’ensemble par rapport a I’axe des roues
3. = {chariot,tablier,contrepoids arriére

Figure 16

La transmission du chariot (chaine de puissance entre le moteur Diesel et les 2 roues avant motrices)
est constituée de I’embrayage principal, de la boite de vitesses Powershift, de la transmission
secondaire et d’un différentiel, et est organisée selon le schéma de la Figure 17 :
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Moteur Diesel

Levage

(%]
g
L °
Inclinaison a
8
Q
<
c
Boite de 'g

of
Embrayage . Transmission s ) Roues 2
rinciy agl vitesses = secondaire | | Différentiel avant g
P P Powershift S
=

Figure 17

La puissance produite par le moteur Diesel est a la fois utilisée par les accessoires du chariot
élévateur (pompe hydraulique permettant d’alimenter les vérins, alternateur,..) et par la
transmission pour le mettre en mouvement.

L’embrayage principal est un embrayage piloté qui permet de solidariser ou de désolidariser
I’arbre de sortie du moteur a I’entrée de la boite de vitesses Powershift, sans rapport de
réduction, dans la limite du couple transmissible.

La transmission secondaire achemine la puissance vers le différentiel avec un rapport de

réductionr,.

Le différentiel répartit le couple entre les deux roues avant motrices.

Une modélisation de la boite de vitesses Powershift et de ses embrayages est représentée sur la Figure 18.

T Embrayage E;s

y Embrayage E¢
T roue | Boitede | roue 777
——» vitesses ——
N Powershift | S: 1 __
ZA/ ’ Embrayage
Ema
Arbre de
sortie
vers transmission
secondaire
ra,
T ra;
ma ma €1 -1
EHVH Era
| |

Embrayage Ena

]
|

I

[,
[

Embrayage E. Embrayage Ea

Figure 18
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La boite est composée de huit roues dentées et de trois embrayages. Son entrée est solidaire de la roue
e, et sa sortie de laroue s, . Les huit roues dentées sont situées sur deux plans paralleles (OBl,g,TB)

pour les roues e;, may, et ra; et (OBz,g,yﬁB) pour les roues e;, may, ra,, i, et s,. Les trois embrayages

Ee, Era et Ena permettent de solidariser ou de désolidariser les roues dentées e; et e, pour Ee, ra; et ra,
pour E, et ma; et ma, pour Eps.

Les trois embrayages de la boite Powershift sont supposés avoir un comportement binaire : soit
embrayé (il n’y a pas de glissement), soit débrayé (aucun couple n’est transmis).

Le nombre de dents de chaque roue dentée est :

Z, =32dents ; Z, =26dents ; Z,, =32dents ; Z,, =32dents ;

Z, =36dents ; Z, =42dents ; Z, =28dents ; Z, =40dents.
1 2 2 2

II.1  Compléter les 8 cases du tableau fourni dans le document réponse DR 2 correspondant aux 8
combinaisons possibles d’action sur les 3 embrayages. Dans chaque situation, le candidat
caractérisera le comportement de la boite de vitesses (transmission avec un rapport de

COSZ

réduction r, = , pas de transmission ou bloquée) et précisera, le cas échéant, le rapport de

€

réduction en s’aidant du tableau de valeurs fourni sur DR 2.

La partie de la puissance développée par le moteur Diesel utilisée pour le déplacement du chariot
élévateur (transmission) est de r, =75%.

Le comportement du moteur Diesel est décrit sur la Figure 19.

Couple « plein gaz » en Puissance « plein
N.m gaz» en W
Disponible au “ “ Disponible au

moteur moteur
1253
1226 >~ \Q iple
N
656 \\
N\
N
Puissanc 220000
4/}
-
210000
L~
1050 1200 3200

Régime moteur en tr/min

Figure 19

Le rendement global de I’association des composants boite de vitesses, transmission secondaire et
différentiel est 5 =0,8.
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L’étude a pour objectif I’analyse du comportement du chariot dans la situation d’accélération, départ
arrété, décomposée en 4 phases décrites sur la Figure 20.

Phase n°1 Phase n°2 Phase n°3 Phase n°4
. imation: imation:
Couple fourni par le moteur Couple transmis approximation Gpproximation
’ évolution linéaire évolution linéaire
par 'embrayage
principal de débrayé
Etat de 'embrayage principal ON.mac,, embrayé puis embrayé
embrayé
Rapport de réduction de la boite de .
8 : i r r r s T, r
vitesse Powershift engagé o o o1 PUIS Toz b2
-
temps
t=0 t=1s T trans
______ - .

Le moteur délivre sa

Chariot a I'arrét . )
puissance maximale

Figure 20

Phase n°l: au démarrage (départ vitesse nulle, premier rapport (r,,) de la boite de vitesses

enclenché), I’embrayage principal est piloté de la maniére suivante :
= jusqu’a I’ordre d’embrayer, aucun couple n’est transmis ;
= pendant une durée de 1 s a partir de I’ordre d’embrayer, un effort presseur est progressivement
appliqué (progression linéaire) permettant une évolution linéaire du couple transmissible. Au
cours de cette phase, le couple transmis par I’embrayage principal varie linéairement de
ON.m a C,,, =1226 N.m . Le régime moteur est maintenu constant a @,,,, =1050 tr/min ;

= au-dela de 1s, I’embrayage est embrayé, il n’y a plus de glissement.

Phase n°2 : I’embrayage principal ne glisse plus. Le rapport de vitesse engagé est I .

Ce pilotage est traduit par la courbe de la Figure 21:

4 Couple transmis
par 'embrayage
principal
Cmpe =1226 Nm |- ———————— —_—
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
ON.m ! >
0 1 tens

Figure 21

Phase n°3 : phase de transition entre 2 rapports. La commande de I’embrayage principal est rapide, on
peut alors considérer que le temps nécessaire au changement de rapportest t _ =0,55, sans perte de

vitesse de I’élévateur.

trans

Phase n°4 : I’embrayage principal ne glisse pas. Le rapport de vitesse engagé est I, , .
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Le rayon des quatre roues est R,,,, =24 pouces (1 pouce=2,54 cm).

Le choix du rapport de reduction secondaire r, (transmission secondaire + differentiel) doit permettre

de limiter au maximum les chocs et les a-coups dans la transmission et doit prendre en compte :
= la capacité d’accélération du chariot ;
= |e choix de pilotage de I’embrayage principal.

Le critére de fonctionnement imposé pour la determination de rg est qu’a la fin de la phase n°1, I’arbre
d’entrée et I’arbre de sortie de I’embrayage doivent étre rigoureusement a la méme vitesse de rotation.

On considére que le chariot se déplace en ligne droite et sur le plat, moteur « plein gaz ».

1.2 Pour la phase n°1, exprimer la loi d’évolution de la vitesse Vit (t)du chariot. En déduire

I’expression de r, qui valide le critére de fonctionnement retenu.

1.3 Pour la phase n°1, exprimer la loi d’évolution de la position pos(t) du chariot.

Le changement de rapport de la boite Powershift est commandé pour débuter lorsque le moteur délivre
sa puissance maximale.

=1226 N.m a o

moteur

=1050 tr/min et
=3200 tr/min est approximée par une relation linéaire du type

L évolution du couple moteur entre les valeurs C
C =656 N.m a o

moteur
Croteur +b ou la dimension des coefficients a et b assure I’hnomogénéité de la relation
dans les unités du Systéme International.

moteur
moteur

=a a)moteu r

1.4 Pour les phases n°2, n°3 et n°4, exprimer les lois d’évolution de la vitesse vit(t) et de la

position pos (t) du chariot, en fonction de constantes qui ne seront pas calculées. Préciser les
conditions initiales qui permettent la détermination de ces constantes.

Sur le document réponse DR 3 sont tracées, pour te[O;Ss], les courbes relatives aux lois
d’évolution de la phase n°1, de la phase n°2 et de la phase n°4.

1.5  Sur le document réponse DR 3, repérer sur les deux réseaux de courbes proposés les courbes
correspondant a la phase n°1, a la phase n°2 et a la phase n°4.
1.6 Sur le document réponse DR 3, tracer la courbe représentant la vitesse Vit (t) et la position

pos (t) des quatre phases en utilisant les deux courbes de la Figure 22 qui représentent les

relations entre la vitesse du chariot et la vitesse de rotation du moteur en fonction des rapports
r,outr,.
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La Figure 22 représente les relations entre la vitesse du chariot et la fréquence de rotation du moteur
pour les rapports I, ou I, .
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fréquence de rotation du moteur en trfm
= b
] B
8 =]
T T

1000 |~
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e i i i i i i i i i i
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vitesse du chariot en mis

Figure 22

1.7  Vérifier la compatibilité de ce résultat avec les performances du moteur proposé.

1.8 Commenter I’approximation faite sur I’évolution de C (C = Opogeur +b) dans le

moteur moteur

cadre de la vérification du critére de performance du moteur.
lIl Partie 3 : Etude de la stabilité du chariot élévateur

On considére dans cette partie que le chariot élévateur se déplace sur le trajet de référence de la
Figure 4. Les basculements frontal et latéral des chariots élévateurs représentent le principal risque
auquel est confronté le conducteur. L’ objectif de cette partie est de définir les conditions de stabilité
du chariot élévateur dans les phases de freinage et lors des virages afin de définir les conditions
optimales de déplacement du chariot dans chacune des phases.

La caractérisation partielle de la fonction FS2 est donnée sur la Figure 16.

Etude de la position du centre de gravité

La position du centre de gravité de I’ensemble « chariot+tablier » influence directement la stabilité
lors des déplacements. 1l est impératif de connaitre avec précision sa position.

Etant donné gu’il est possible de monter, sur le méme chariot, différents types de tabliers en fonction
de I'utilisation souhaitée, le chariot est équipé d’un contrepoids qui permet de régler la position du
centre de gravité de I’ensemble. Ce réglage est effectué en usine et dépend du contexte d’utilisation du
chariot élévateur.

La Figure 23 donne le paramétrage retenu pour I’étude. On note R, = (0,521,91,21) le repére lié au

chariot. Le plan (O, ;(1, 21) est un plan de symétrie matériel pour le chariot.
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Le repére R, =(OO,X0, Yo Zo) est un repere lié a la route, supposé galiléen pour les conditions de

I’étude.

On note:
Gj: centre de gravite du bateau de masse m,

G, : centre de gravité du tablier de masse m,

G,: centre de gravité du chariot seul de masse m,

G.: centre de gravité du contrepoids de masse m.

G: centre de gravité de I'ensemble X = {chariot,tablier,contrepoids}

On donne ;

X, Xs, Xe, X,
OG;| O OG;| 0 OG,| O OG.| O

ZGB R1 ZGT Rl ZGI R1 ZGC R1

A
=

Bateau Roue 3
,/,—f ___________ N |3

Y

Roue 2

2L/3

Axe de roue

Figure 23
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Afin de minimiser les risques de basculement du chariot élévateur, on souhaite que le point G soit
confondu avec le point O (critére C206).

I11.1 Determiner I’expression de X_ afin de valider le critere C206.

Pour toute la suite de I’étude, les points G et O sont supposés confondus et la masse totale de
I’ensemble ¥ = {chariot,tablier,contrepoids} est notée M.

Etude du basculement frontal

Afin d’éviter les risques de basculement frontal du chariot lors des phases de freinage, le dispositif de
sécurité ADS permet au conducteur de choisir, a partir des commandes disponibles sur son tableau de
bord, la valeur de la décélération & imposer au chariot avant I’arrét total. Ainsi, lorsque le conducteur
relache complétement la pédale de I’accélérateur, le dispositif ADS entre en action et le chariot est
alors animé d’un mouvement uniformément déceléré. Le choix de la valeur de la décélération est fait
en fonction des conditions de chargement du chariot. Ce dispositif permet au conducteur de maitriser
parfaitement les distances d’arrét tout en évitant le basculement frontal.

L’objectif de cette partie est de mettre en évidence I’intérét d’un tel dispositif.

Le chariot est en phase de freinage sur une route horizontale, il transporte un bateau (B) de masse m,
et de centre de gravité Gg. La vitesse du centre de gravité de I’ensemble X est donnée par

\/Ge—z,RO =V (t) X1. Tous les mouvements du tablier sont inactifs durant le déplacement. Il n’y a pas de
mouvement relatif entre le bateau et I’ensemble % au cours de cette phase.

L’objet est de déterminer la valeur de la décélération qui provoque le basculement frontal de
I’ensemble {=, B} .

Le probléme est traité en trois dimensions.

L action mécanique exercée par le sol sur le pneu P, est modélisée par le torseur :

Roop =T x+Nz| | 0O
IR LT e WD

| M oy
1i(sol->PR) N. 0

La masse et I’inertie des roues sont négligees.
La décélération qui provoque le basculement de [I’ensemble {Z,B} est notée

T ({Z.B}/ R, ) =—dec, xi.

On admet, dans un premier temps, que le basculement a lieu avant le glissement. Cette hypothese sera
vérifiée par la suite.

I11.2  Ecrire les équations issues de I’application du principe fondamental de la dynamique a
I’ensemble {Z, B} . Le théoréme du moment dynamique sera appliqué au point 1, .

I11.3  Donner les hypothéses qui peuvent étre faites afin de réduire le nombre d’inconnues du
probléme.

On considére que le basculement a lieu lorsque les roues arriere perdent le contact avec le sol.

111.4  Déterminer alors I’expression de dec, .
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Le facteur d’adhérence entre le pneu et la route est noté f .

1.5  Donner les expressions de N, et T, et expliquer qualitativement comment vérifier que le
basculement a lieu avant le glissement afin de justifier I’hypothése faite en début d’étude.

Etude du basculement latéral

Le centre de gravité de I’ensemble {X, B} est noté G, .

XGZB

OGys| Yo,

ZGZB Ry

L’objet est de déterminer la vitesse maximale avec laquelle le chariot peut aborder le virage sans
risque de basculement latéral.
Le schéma retenu pour I’étude est présenté sur la Figure 24.

Le chariot aborde un virage de rayon de courbure p avec O,G;g = —pyl.Tous les mouvements du
tablier sont inactifs durant le déplacement. Il n’y a pas de mouvement relatif entre le bateau B et
I’ensemble X au cours du mouvement.

La vitesse du chariot est constante pendant toute la phase de virage et est notée Vg _sp =V X, .

La masse et I’inertie des roues sont négligées.
On admet que le basculement latéral a lieu avant le glissement, cette hypothése pourra étre vérifiée par
la suite.

Figure 24
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Le rayon de courbure du virage p est suffisamment grand devant I’empattement E du chariot pour

pouvoir négliger I’influence du braquage des roues dans le modele proposé. L’action mécanique
exercée par le sol sur le pneu i est modélisée par le torseur :

R =T Vi + N, 2 0 0
{T(soIeP-)} = I——» - = Ti 0
Mll(sol—>Pi) =0 | N, 0 -

La matrice d’inertie de I’ensemble {2, B} est de la forme :

Ai 0 _El
|(G.{Z.B})=| O B 0
—E, 0 C,

Ry
I11.6  Quel théoreme doit-on utiliser afin d’obtenir directement I’équation permettant de déterminer
I’expression de V qui provoque le basculement latéral ?

[11.7  En déduire I’expression de V qui provoque le basculement latéral .

Etude du temps de cycle pour le trajet de référence

Dans cette partie, les accélérations du chariot seront considérées comme constantes.
Le temps de cycle pour le trajet de référence est la somme de la durée t, nécessaire au déplacement le

long du trajet de référence et de la durée t. nécessaire pour les opérations de chargement et de mise a
I’eau du bateau.

La Figure 25 donne le détail du trajet de référence.

Po
1
-
El L3
o ©
n =
o
Virage 2
Pt 2
! \‘ Phase 2 | R=5m
. I~ T1P3
Virage 1
R=5m J/ Pz‘ 150 m |
\ __ .
P4
™
£ o
o @
© z
i ?,

Figure 25
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La décélération imposée par le systéme ADS est dec, = —dec, x: avec dec, =4 m/s?.
L’accélération qui permet de mettre en mouvement le chariot est acc, = acc, X1 avec acc, =1 m/s’.

La vitesse a laquelle le chariot doit aborder les virages est V,,, =V, X, avec V,,, =5 m/s, la vitesse
en phase de virage sera considérée comme constante.

La vitesse maximale de déplacement durant tout le trajet de référence est limitée a V., =10 m/s .

L’objectif est de déterminer t, et de repérer sur le parcours les zones dans lesquelles le conducteur

doit relacher la pédale d’accélérateur et laisser le systeme ADS ralentir le chariot.
Les conditions a respecter sur la vitesse de déplacement du chariot par rapport a la route sont données
sur la Figure 26.

Conditions a respecter sur la
Traiet vitesse de déplacement du

) chariot pour assurer les

conditions de stabilité
Phase 1 I:)0 - RL Vchariot SVmax
Phase 2 H. - I:)2 chariot :Vvir
Phase 3 PZ - P3 Vchariot SVmax
Phase 4 P3 o I:)4 chariot :Vvir
Phase 5 P4 o P5 Vchariot SVmax

Figure 26

1.8 Compléter sur le document réponse DR 4 le graphe de la vitesse du chariot par rapport a la
route. Le critére imposé est la minimisation du temps de trajet. Le respect des conditions de

stabilité est impératif. La partie & compléter concerne le trajet P, —P,.

1119 Indiquer sur le graphe des vitesses les instants qui correspondent a la position des points P,.

Afin de définir le marquage au sol qui servira de référence au conducteur, on souhaite délimiter les
zones dans lesquelles le conducteur devra étre obligatoirement en phase d’utilisation du systéme ADS.

I11.L10 Colorier sur la bande «activation ADS », représentée sous le graphe des vitesses, les
intervalles de temps [ti,tm] qui correspondent a I’utilisation du systeme ADS.

On considére que la duree t_ est de 80 s.

I11.11 Dans ces conditions, conclure quant au respect du critére de cadence de mise a I’eau des
bateaux décrit sur la Figure 2.

Fin de I’épreuve
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ANNEXE 1
Les mouvements du tablier

Basculement

Levage et dépose
Déplacement latéral
Ouverture des fourches

"~ [mwmemr

H' - o¥| Vérin d’élévation

Il |

’ |
I ‘ 1

{

|

| Barre de renvoi |

Vérin
d’ouverture des
fourches

Déplacement latéral

Fourche
gauche

Fourche
droite

Vérin de
0| basculement -
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FS1

Permettre au
conducteur de
charger et décharger
le bateau en toute
sécurité

ANNEXE 2

28

Permettre GwderAer) rqtgtlon la base Liaison pivot entre le chariot
FT11 T o FT111 du méat inférieur T3 par S1 PO
l'inclinaison du mat - 1 et le mat inférieur T3
rapport au chariot 1
Modifier la position Vérins d'inclinaison du mat
FT112 | angulaire du mat inférieur s2 constitué des piéces T1,T2
T3 par rapport au chariot 1 etT1' T2
Permettre la montée . . N — —
Fri2 | et la descente des ] Guider en translation le mat Liaison glissiere entre le
fourches FT121 | supérieur T4 par rapport au s3 mat supérieur T4 et le mat
mat inférieur T3 inférieur T3
Modifier la position linéaire
 FT122 du mat supérieur T4 par s4 Vérins de levage
rapport au mat inférieur T3
Fixer une extrémité de la Liaison compléte entre un
— FT123 | chaine T13 au mat inférieur S5 maillon de la chaine T13 et
T3 le mat inférieur
Fixer une extrémité de la Liaison compléte entre un
I FT124 chaine T13 au support s6 maillon de la chaine T13 et
porte-fourches T5 le support porte-fourches T5
Guider en rotation le pignon Liaison pivot entre le pignon
— FT125 T12 par rapport au mat s7 pivot epg
o T12 et le mat supérieur T4
supérieur T4
Assurer le guidage de la Liaison roulement sans
— FT126 chaine T13 sur le pignon s8 glissement ente le pignon
T12 T12 etla chaine T13
Guider en translation le . N
support porte-fourches T5 Liaison glissiére entre le
L FT127 - s9 support porte-fourches T5
par rapport au mat A -
p et le mat supérieur T4
supérieur T4
Permettre le lGlu|ld\er %n ttralr;lslatj?g la Liaison glissiere entre la
FT13 | déplacement latéral Fris | 9 ISS|erte € ta lert gar S10 glissiére de tablier T6 et le
des fourches rapport au support porte- support porte-fourches T5
fourches T5
Modifier la position linéaire
de la glissiere de tablier T6 Vérin de déplacement
FT132 s11 . i
par rapport au support latéral du tablier
porte-fourches T5
Permettre Guider en rotation la Liaison pivot entre la
FT14 I'écartement des — fourche droite T7 par PV
fourches FT41 s11 fourche droite T7 et le
rapport au support porte- support porte-fourches T5
fourches T5
Guider en rotation la — -
Liaison pivot entre la
fourche gauche T8 par
— FT142 s12 fourche gauche T8 et le
rapport au support porte- support porte-fourches T5
fourches T5
an '\Lljllglijrlgeerr:iep&s;gz?che Vérin d'écartement des
i FT143 9 s13 fourches constitué des
gauche T8 et le support icces T10 et T11
porte-fourches T5 p
Permettre le renvoi du
|| Friaq | Mouvement de la fourche s14 Barre de renvoi T9
gauche T8 a la fourche
droite T7
Limiter I'effort exercé par Limiteur de pression placé
L | £rias | 'es fourches surla coque Si5 ’ avant Ia_chambrg )
du bateau en cas de d’alimentation du vérin
contact d'ouverture des fourches
Assurer le Formes particuliéres des
FT15 positionnement du S16 fourches gauche T8 et
bateau sur le tablier droite T7
FT16 Fournir de la S17 Moteur thermique

puissance au tablier




ANNEXE 3

1 Chariot
T4
T1,T1' | Corps des vérins de basculement -
T2,T2' | Tige des vérins de basculement ZF
T3 | Mat inférieur | ;
T9
T4 Mat supérieur P y
T8
T5 Support porte fourche D T5
T6 Glissiere de tablier
T7 Fourche droite
T8 Fourche gauche C
T9 Barre de renvoi
T10 | Corps du vérin ouverture des fourches .
T11 | Tige du vérin ouverture des fourches ZIS
|
ET 7]
4| -
X7 Yr7
i T2'
T7
T3
T2
T1 5

1——

// i

z z
Zrg T6 Z;, T6 Zrom 16 = =
6, _\G, . 0, B
Yra Yr7 Yriom Yro
[ v o, — — 0 .
Y16 Y16 YVre Ve

ﬁz’uinoﬂl F—Cz_eym ﬁ=_a§;T7_bET7 ﬁ=C9T8+d 7rs ED = f 719
ﬁf =—0 yTB + hETB CTA: i yTG - jETG
Les points A,B,C,D,E et F sont coplanaires.

29



ANNEXE 4
Les courbes ont été obtenues & I’aide d’un logiciel de simulation. Aucune limite d’amplitude du

mouvement d’ouverture n’a été imposée lors de I’élaboration du modéle numérique. Il appartient au
candidat d’analyser ces courbes dans la plage de fonctionnement du mécanisme préconisée par le

cahier des charges.
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FS2

Permettre au
conducteur de
déplacer le bateau en
toute sécurité

FT21

Assurer le
positionnement du
tablier sur le chariot

ANNEXE 5

FT22

Apporter la
puissance motrice au
chariot

FT23

Permettre le
braquage des roues
du chariot

FT24

Assurer le freinage
du chariot

Liaison pivot entre le chariot

FT25

Eviter le basculement
frontal du chariot en
phase de
décélération

FT26

Assurer un dialogue
avec le conducteur

s1 1 et le mat inférieur T3
Vérins d'inclinaison du mét
S2 constitué des pieces T1,T2
etT1,T2'
S3 Moteur thermique
S4 Direction hydrostatique
Frein multi-disques a bain
S5 o
d’huile sur les 4 roues
s6 Systéme de décélération
automatique ADS
S7 Tableau de bord
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ANNEXE 6

Réponse temporelle de la servovalve

[ = tit o s
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ANNEXE 7

Diagramme de Bode de gain de la fonction de transfert H ., ( p) =
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ANNEXE 8

Diagramme de Bode et réponse indicielle du systéme non corrigé (5(t) =0et g, (t)= 0)

Bode Diagram
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Diagramme de Bode de la fonction de transfert Hy, (p) = non corrigée

&(p)

34



ANNEXE 9

Diagramme de Black et réponse indicielle du systéme corrigé, 5(t)=0 et g, (t)=

Nichols Chart
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Diagramme de Black de la fonction de transfert Hy, (p) =
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DR 1
Schéma hydraulique du vérin d’ouverture des fourches
(Soupapes de sécurité non représentées)

I

ouverture fermeture

maintien en position

Les cases : . seront complétées par les numéros affectés aux éléments suivants :

Régulateur de débit
proportionnel

1 2 3

Limiteur de pression canalisation




DR 2

Tableau de valeurs

U Zel Ze2 Zmal | Zma2 Zral Zra2 Zi2 Zs2
4 u/v 32 26 32 32 36 42 28 40 |dents
Zel 32 1,00 0,81 1,00 1,00 1,13 1,31 0,88 1,25
Ze2 26 1,23 1,00 1,23 1,23 1,38 1,62 1,08 1,54
Zmal | 32 | 1,00 | 0,81 1,00 1,00 1,13 1,31 | 0,88 1,25
Zma2 32 1,00 0,81 1,00 1,00 1,13 1,31 0,88 1,25
Zral 36 0,89 0,72 0,89 0,89 1,00 1,17 0,78 1,11
Zra2 42 0,76 0,62 0,76 0,76 0,86 1,00 0,67 0,95
Zi2 28 1,14 0,93 1,14 1,14 1,29 1,50 1,00 1,43
Zs2 40 | 0,80 | 0,65 0,80 | 0,80 | 0,90 1,05 | 0,70 1,00
dents
Rapports de réduction de la bofte de vitesse powershift
E. débrayé E. débrayé E. embrayé E. embrayé
E,, débrayé Er. embrayé E.. embrayé E;. débrayé

Ema débrayé

Ema €mbrayé




DR 3

DR
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Vitesse (m/s)

A

DR 4

Graphe de la vitesse du chariot

Vmax

Vvir

p Temps (s)

t3 t4 ts;  its t7 tg=tg t1o
Activation ADS
L L, 15 18 1 =1 by
16.8 s 21.8s 32.11s 33.36s 39.54 s 4454 s 47155




	X ENS PSI (sujet)
	I  Partie 1 : Validation des critères de la fonction FS1
	I.1 Ecrire, sans les projeter, les équations vectorielles qui établissent les relations entre  , , , et  , et justifier le choix d’un unique actionneur pour commander le mécanisme d’ouverture.
	I.2 Dans ces conditions, donner l’expression de la longueur f de la barre de renvoi permettant de valider la position de référence en fonction de  .
	I.3 En analysant ces courbes, donner la valeur de la course   du vérin permettant de valider le critère C108. Le critère C109 est-il validé ? Justifier.
	I.4 Ecrire la relation entre   et   qui assure une ouverture angulaire identique des deux fourches. Le critère C110 est-il validé ? Justifier. Quelle flexibilité en % faut-il négocier sur ce critère afin d’éviter toute modification sur le mécanisme ? Donner un argument permettant de négocier cette flexibilité.
	I.5 En analysant la chaîne de solides  , montrer qu’il est possible de déterminer le torseur  représentant l’action mécanique exercée par le vérin T11 sur la fourche T8. Les différentes étapes de l’analyse seront détaillées. Le calcul des éléments de réduction de  n’est pas demandé.
	I.6 Quelle est la valeur de   à retenir pour le dimensionnement du vérin T10-T11 dans le cas d’une amplitude d’ouverture conforme à celle préconisée par le cahier des charges.
	I.7 Exprimer   en fonction de   et des paramètres géométriques.
	I.8 Sur le document réponse DR 1, pour le mouvement de fermeture, indiquer par des flèches le sens de circulation de l’huile dans les canalisations, le sens du déplacement de la tige du vérin et mettre en place le limiteur de pression et le régulateur de débit dans le circuit hydraulique.
	I.9 Quelle doit être la valeur de réglage de la consigne du régulateur de débit proportionnel permettant d’assurer la validation simultanée des critères C107 et C109 ? Le raisonnement ne prendra en compte que les 4 valeurs de   proposées Figure 8.
	I.10 Déterminer l’accélération galiléenne du bateau en fonction de l’effort fourni par le vérin et des caractéristiques du système. Expliquer qualitativement comment cette valeur peut permettre de valider le critère C103.
	I.11 Quand le chariot circule à vitesse constante, quelle est la valeur de l’angle   qui permet d’assurer le maintien de l’horizontalité des fourches ? Justifier. 
	I.12 En appliquant le théorème de l’énergie-puissance et en admettant que l’angle   est petit, montrer que   et   sont liés par l’équation différentielle suivante :
	I.13 Montrer que le comportement du vérin peut, dans ces conditions, être modélisé par le schéma bloc Figure 14. Donner alors les expressions des fonctions de transfert A(p), B(p), C(p) et D(p). Exprimer  .
	I.14 En analysant les différentes réponses de la servovalve, et le diagramme de Bode de la fonction  , montrer que le comportement dynamique de la servovalve peut être négligé devant celui du vérin.
	I.15 Justifier cette modélisation et déterminer numériquement   en précisant son unité.
	I.16 Justifier par un calcul la forme du torseur cinématique de la liaison équivalente entre le bateau et les fourches T7 et T8.
	I.17 Expliquer pourquoi   doit être colinéaire à   et déterminer la relation entre  ,  et   permettant de satisfaire cette condition.
	I.18 En tenant compte de l’ordre de grandeur du rapport  , donner une relation linéaire entre   et  .
	I.19 Analyser chacun des critères du cahier des charges et conclure quant au respect des performances.
	I.20 Donner la démarche permettant de déterminer les valeurs de   et de   afin d’obtenir approximativement la marge de phase souhaitée.
	I.21 A partir du diagramme de Black de la fonction de transfert   du système corrigé, justifier la validation du cahier des charges.

	II Partie 2 : Etude de la transmission Powershift
	II.1 Compléter les 8 cases du tableau fourni dans le document réponse DR 2 correspondant aux 8 combinaisons possibles d’action sur les 3 embrayages. Dans chaque situation, le candidat caractérisera le comportement de la boîte de vitesses (transmission avec un rapport de réduction  , pas de transmission ou bloquée) et précisera, le cas échéant, le rapport de réduction en s’aidant du tableau de valeurs  fourni sur DR 2.
	II.2 Pour la phase n°1, exprimer la loi d’évolution de la vitesse  du chariot. En déduire l’expression de   qui valide le critère de fonctionnement retenu.
	II.3 Pour la phase n°1, exprimer la loi d’évolution de la position  du chariot.
	II.4 Pour les phases n°2, n°3 et n°4, exprimer les lois d’évolution de la vitesse   et de la position   du chariot, en fonction de constantes qui ne seront pas calculées. Préciser les conditions initiales qui permettent la détermination de ces constantes.
	II.5 Sur le document réponse DR 3, repérer sur les deux réseaux de courbes proposés les courbes correspondant à la phase n°1, à la phase n°2 et à la phase n°4.
	II.6 Sur le document réponse DR 3, tracer la courbe représentant la vitesse   et la position   des quatre phases en utilisant les deux courbes de la Figure 22 qui représentent les relations entre la vitesse du chariot et la vitesse de rotation du moteur en fonction des rapports    ou  .
	II.7 Vérifier la compatibilité de ce résultat avec les performances du moteur proposé.
	II.8 Commenter l’approximation faite sur l’évolution de    dans le cadre de la vérification  du critère de performance du moteur.

	III Partie 3 : Etude de la stabilité du chariot élévateur
	III.1 Déterminer l’expression de   afin de valider le critère C206. 
	III.2 Ecrire les équations issues de l’application du principe fondamental de la dynamique à l’ensemble  . Le théorème du moment dynamique sera appliqué au point  .
	III.3 Donner les hypothèses qui peuvent être faites afin de réduire le nombre d’inconnues du problème.
	III.4 Déterminer alors l’expression de  .
	III.5 Donner les expressions de   et   et expliquer qualitativement comment vérifier que le basculement a lieu avant le glissement afin de justifier l’hypothèse faite en début d’étude.
	III.6 Quel théorème doit-on utiliser afin d’obtenir directement l’équation permettant de déterminer l’expression de  qui provoque le basculement latéral ?
	III.7 En déduire l’expression de V qui provoque le basculement latéral .
	III.8 Compléter sur le document réponse DR 4 le graphe de la vitesse du chariot par rapport à la route. Le critère imposé est la minimisation du temps de trajet. Le respect des conditions de stabilité est impératif. La partie à compléter concerne le trajet  .
	III.9 Indiquer sur le graphe des vitesses les instants qui correspondent à la position des points  .
	III.10 Colorier sur la bande « activation ADS », représentée sous le graphe des vitesses, les intervalles de temps   qui correspondent à l’utilisation du système ADS.
	III.11 Dans ces conditions, conclure quant au respect du critère de cadence de mise à l’eau des bateaux décrit sur la Figure 2.
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