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Nacelle articulée grande portée

Le sujet est composé :

- de ce livret décrivant le systeme étudié ainsi
que le travail demandé (page 1 a page 21). En
fin de livret des annexes (numérotées 1 a 4)
précisent notamment le paramétrage utilisé ;

- de documents réponse a joindre
obligatoirement a la copie (documents DR1, DR2
et DR3).

Il est recommandé au candidat :

- de lire lintégralité du sujet avant de
commencer ;

- de noter le numéro de la question sur la copie ;

-de respecter [I'ensemble des notations
alphabétiques et numériques du sujet ;

- de préciser ses propres notations lorsque cela
s’avere nécessaire ;

-de justifier ses hypotheses et de rédiger
clairement ses réponses ;

- de numéroter soigneusement les pages de sa

copie.

Le sujet est composé de 4 parties répondant chacune a une problématique de la nacelle.

Les différentes parties de ce sujet sont relativement indépendantes et chaque partie comporte des
questions parfois indépendantes. Néanmoins, il est recommandé de les traiter dans |'ordre
proposé afin de s’approprier correctement le sujet et de tenir compte des différentes remarques et
des notations.

La partie | — « Accessibilité aux zones de travail » — évalue les capacités de la nacelle a positionner
le panier en différents lieux. Cette capacité fait intervenir deux ensembles distincts : le bras
articulé et le chassis a 4 roues motrices.

La partie Il — « Performances des déplacements » — étudie les liens entre les efforts dans les
actionneurs et les mouvements du bras articulé.

La partie lll — « Précision de position de la nacelle » — détermine les capacités de la nacelle a
garder le positionnement et notamment I'horizontalité de son panier lors des déplacements du
bras et lors d’actions extérieures.

La partie IV — « Asservissement du bras articulé » - évalue la possibilité d’asservir des
déplacements usuels du panier en cherchant une stratégie de commande, une modélisation
satisfaisante et une estimation des performances.



La nacelle articulée (Figure 1) étudiée permet de sécuriser des opérations de travail en hauteur.

Cette nacelle s’utilise en extérieur et est adaptée a tous les terrains grace a ses 4 roues motrices
et son essieu oscillant. Elle est principalement utilisée pour : la construction de gros et second
ceuvre, I'aménagement d’espaces verts, la logistique, la distribution et I'industrie, la maintenance
et la restauration.

Son excellente maniabilité lui permet de se rendre dans des zones encombrées et de contourner
facilement les obstacles grace a son bras articulé. Le télescopage du bras et de la fleche
permettent d’atteindre des hauteurs de travail trés importantes (40 metres environ).

Piece de liaison

Pendulaire (9+10) . ,
fléeche/pendulaire (8)

Fleche (6)

Panier (12)

Piece de liaison

Piéce de liaison bras / fleche (5)

pendulaire / panier (11)

Figure 1 : Architecture globale de la nacelle

Tourelle (2)

Chassis (1)

Les organes d’élévation sont principalement hydrauliques : un ensemble constitué d’une pompe,
de distributeurs, et de vérins permet le déplacement du bras, de la fleche et du pendulaire. Le
chassis, mobile, est actionné par des moteurs hydrauliques.

Les organes de commande servent a contrdler le déplacement au sol et les mouvements dans
I'espace. Le poste de commande principal est implanté dans le panier. Il est utilisé par le
conducteur pour la réalisation des mouvements souhaités.

Pour stocker la nacelle, celle-ci peut étre placée en configuration repliée comme en Figure 2.

Figure 2 : Nacelle repliée



I. Accessibilité aux zones de travail

La fonction premiere de la nacelle est de permettre a I'utilisateur d’accéder a différentes zones de
travail. L’objectif de cette premiére partie est de déterminer les zones d’accessibilité de la nacelle.

Pour cette premiére partie, une cinématique simplifiée du systeme est utilisée : le conducteur
peut piloter les cing liaisons pivots définies dans le schéma en annexe 1, ainsi que les deux
liaisons glissiére de bras et de fleche.

Il est aussi possible de se déplacer grace aux roues du chassis sur le sol.

I-1. Zones d’accessibilité dans le cas ou le chassis est fixe
Dans cette partie, le chassis est supposé fixe par rapport au sol et la liaison en A est bloquée.
Les mouvements suivants sont pris en compte :
- Larotation associée a la liaison pivot en B entre la tourelle (2) et le bras (3) ;
- Larotation associée a la liaison pivot en C entre le bras (4) et la fleche (6) ;
- Larotation associée a la liaison pivot en D entre la fleche (7) et le pendulaire (9) ;
- Les translations associées aux deux liaisons glissieres.
Les rotations associées aux liaisons en B et C sont limitées en amplitude. Les 2 positions extrémes
sont :
- Position « nacelle repliée » : le bras est horizontal, la fleche est horizontale (cf Figure 2)
- Position « déployée » : la position du bras est celle du document réponse DR1, la fleche
est verticale.
Dans la configuration du document réponse DR1 les longueurs du bras et de la fleche sont
maximales. On ne s’intéresse qu’a la limite extérieure des zones d’accessibilité.

Zone d’accessibilité géométrique
Question 1.  Sur le document réponse DR1 tracer la zone d’accessibilité théorique du point E
en prenant en compte seulement les limitations dues a la géométrie.

Zone d’accessibilité statique

La « zone d’accessibilité statique » est la zone d’accessibilité du point E assurant le non
basculement de la nacelle, dans le cas ou le chassis est immobile.

Le centre de gravité G; de I'ensemble {chassis (1) avec contrepoids, tourelle (2), bras (3), bras (4)}
est situé sur une droite verticale d’abscisse x5z = 0.3 m dans le repére (0, x,,Z;).

Question 2. A partir des données massiques et dimensionnelles du document réponse DR1 et
de I'annexe 1, justifier la position de ce centre de gravité, et donner les limites de cette
simplification.

Question 3. Sur le document réponse DR1, représenter la limite de la zone dans laquelle doit
se situer le centre de gravité Gz de I'ensemble {fleche, pendulaire, panier} pour éviter le
basculement. La réponse sera justifiée précisément sur la feuille de copie.

Question 4. Conclure quant a la zone d’accessibilité statique. Il est possible d’utiliser le
document réponse DR1 pour justifier la réponse.



I-2. Accessibilité en roulage

La partie véhicule est équipée de quatre moteurs hydrauliques capables de faire évoluer
longitudinalement le chéssis vers I'avant ou vers I'arriére a une vitesse maximale V. de 5 km/h
(1.4 m/s). Le freinage, assuré par ces mémes moteurs hydrauliques, permet une décélération
constante et une distance maximale d’arrét d; de 25 cm.

L’objectif est de déterminer la hauteur maximale du centre de gravité permettant d’éviter
le basculement au moment du freinage.
H est la hauteur du centre de gravité de I'ensemble {bras, fleche, pendulaire, panier}.

Pour simplifier le probléme, I'abscisse du centre de gravité G; est considérée constante
égalea-10 m.
De méme, celle du centre de gravité Gg de I'ensemble {1, 2, 3, 4} est aussi constante égale a 0 m.
Question 5. Estimer la hauteur H maximale permettant d’éviter le basculement lors du
freinage. Justifiez la réponse en citant les théorémes utilisés. Conclure.

A partir du moment ou le systéeme n’est pas replié le constructeur limite la vitesse maximale du
chassis a 0.5 km/h et choisit une distance de freinage de 2.5 cm.
| Question 6. Conclure quant a la possibilité de basculement dans ces conditions.

Question 7. Imaginer deux configurations qui pourraient entrainer un basculement latéral
autour de X, et proposer deux solutions technologiques afin d’éviter ce basculement.

I-3. Accessibilité « Tout terrain »

La nacelle est amenée a évoluer dans des terrains parfois accidentés (chantier, terrain en friche...).
L'objectif est de valider la motricité du chassis par rapport au sol, méme sur un terrain accidenté.
Le chassis posséde un essieu avant monté sur un palonnier pilotable par deux vérins.

Chassis

Roue avant
gauche

Vérins

Essieu avant

Figure 3 : Modeéle du chdssis



C,, C'4, Gy, C'; sont les centres respectivement des roues avant droite, avant gauche, arriere droite
et arriere gauche. Les quatre roues sont considérées en liaison ponctuelle parfaite avec le sol. Les
points de contact sont notés respectivement Fy, F'y, F,, F'».

Question 8. Déterminer le degré d’hyperstatisme du modeéle de la Figure 3 sans les vérins et
indiquer si ce modele permet ou non de conserver le contact avec chacune des roues quelle que
soit la forme du terrain.

Les vérins ne sont toujours pas pris en compte.

Question 9. Etablir la liaison équivalente réalisée par le train avant entre le sol et le chassis.
Donner chaque étape de la démarche.

Question 10. Donner I'avantage de la solution constructeur par rapport a une solution a 4 roues
directement sur le chassis et par rapport a une solution a 3 roues directement sur le chassis.

Question 11. Donner le role des vérins et indiquer selon quels criteres ils peuvent étre pilotés.

I-4. Sécurité du conducteur dans le cas d’'un déplacement sur terrain

accidenté

Le chassis a de fortes capacités a évoluer sur des terrains accidentés mais il est nécessaire de
prévoir des dispositifs de protection (harnais...) afin d’assurer la sécurité de I'usager confronté au
risque d’étre éjecté de la nacelle.

Etude du franchissement d’'une marche (Figure 4)

L'objectif est de mettre en évidence cette limitation dans la situation ou le chassis franchit une
marche de 10 cm de hauteur.

Le véhicule n’a pas de suspension. L'opérateur pilote le véhicule en marche avant a une vitesse
de 5km/h (1.4m/s) sur un sol plat et horizontal. La géométrie de cette phase de vie est donnée
sur le schéma ci-dessous :

Zo
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3 SHENZ
Roue avant e
Figure 4 : Géométrie dans la phase de roulage
e=F1F2=4m,' L43=6m,' L76:20m

Le point O est au milieu du segment [F; F,].
L’angle du chassis par rapport a 'horizontale est défini par I'angle 8 = (xg, x7) = (Uy,Z;). La base

(X1, Y0, 27) est associée a I'ensemble du véhicule, considéré ici comme un solide. L'utilisation de
I"'approximation des petits angles pour 8 est possible.



Modeéle retenu :

e L'ensemble {panier, passager} est modélisé par une masse ponctuelle m (m=400kg) au
point P. Le passager seul a une masse m, de 100kg.

e La masse du reste de la nacelle est notée M (M= 23,1 tonnes), son centre de gravité est
situé sur I'axe (0,Z,) a une hauteur de 1 m, son moment d’inertie autour de I'axe (0,7y,)
est noté J.

e Lors du franchissement de la marche, la perte de contact entre le sol et |la roue avant est
instantanée.

Le modele utilisé est celui de la mécanique des solides indéformables.

Lors de la perte de contact en F;, 'accélération angulaire de la nacelle est de § = 2 rad/s? ce qui
conduit 3 une vitesse du passager par rapport au sol d’environ 4 m/s, a l'instant ou le véhicule
retrouve le contact avec le sol.

Question 12. En indiquant le(s) théoreme(s) utilisé(s), et en utilisant les notations définies ci-
dessus, écrire 'équation qui a permis d’aboutir a cette valeur d’accélération de 2 rad /s*.

Question 13. Estimer la hauteur maximale atteinte par le passager par rapport a la surface du
panier lors de la phase de décollement.

Question 14. Prévoir de maniere qualitative le comportement lorsque la seconde roue franchira
la marche.

La flexibilité de la fleche est prise en compte (Figure 5):

F=k.Al

Figure 5 : Flexibilité de la fleche

La fleche supérieure du bras possede une raideur k due a sa flexibilité, que I'on peut prendre en
compte en utilisant le modéle simplifié ci-dessous :

Z 2

Nacelle

/

F1 O Fz

Figure 6 : Modeéle simplifié prenant en compte la flexibilité de la fleche

Question 15. Prévoir de maniere qualitative les conséquences de cet affinement du modele sur
le résultat obtenu en question 13. Justifier votre réponse.



Influence de la fréquence des ondulations du terrain

Le véhicule est en marche avant a une vitesse de 5km/h (1.4m/s) sur un terrain accidenté
constitué de bosses et de creux successifs (Figure 7). L’angle 6 entre le chassis et I’horizontale suit
laloi: 0 = 0,.sin(w;t), damplitude 6, = 0.01 rad.

L’objectif est de valider que I'accélération du passager ne dépasse jamais 10m/s? en norme.
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Figure 7: Modéle simplifié sur terrain accidenté

z est la position de I'ensemble {panier, conducteur} par rapport au sol. En position initiale, z = 0.
Dans cette configuration, I'équation entre I'angle 8 et zest: mZ+ fz+ kz = kK, + fK.6
m = 400kg ; f = 20N/(m/s) ; k = 1.10*N/m; K; = 14 m.

0(p), Z(p) et T'(p) sont respectivement les transformées de Laplace de 6(t), z(t), et Z(t).

@)

Question 16.  Etablir de maniére littérale la fonction de transfert H(p) = TS,

Question 17. Tracer le diagramme de Bode asymptotique de H(p) ainsi que lallure du
diagramme de Bode réel, sur le document réponse DR2.

Question 18. En déduire la plage de pulsations qu’il faut éviter pour s’assurer d’avoir une
accélération Z(t) toujours inférieure a 10 m/s.

Question 19. En faisant I’'hypothése que la fréquence de 6 est égale a la fréquence de parcours
des ondulations du terrain, donner une condition sur I'espace entre deux bosses du terrain qui
conduirait a une éjection du passager.

Question 20. Proposer un cas particulier de I'empattement (distance F;F,) du véhicule qui
rendrait fausse I’hypothése formulée a la question précédente.



Partie II - Performances des déplacements

La partie précédente a montré la zone théorique atteinte par le conducteur gréce a la nacelle. Les
actionneurs doivent néanmoins étre correctement dimensionnés pour atteindre cette zone avec
des vitesses de déplacement acceptables.

Exigence Critere Valeur
« Le conducteur doit pouvoir - Composante verticale de la vitesse 1m/s
se déplacer verticalement a du conducteur par rapport au sol
des vitesses acceptables » - Temps mis pour atteindre la phase 0.5s
a vitesse constante

Par souci de simplification du modele de I'annexe 1, I'hypothese d’un probleme plan est réalisée :
les deux liaisons pivot d’axe vertical entre le chassis (1) et la tourelle (2), ainsi qu’entre la piéce
(11) et le panier (12) sont considérées comme bloquées.

Un systeme de compensation (étudié en partie Ill) permet de conserver |'horizontalité de la

plateforme de travail a tout instant. La direction de E G, reste donc toujours horizontale.

Les liaisons sont motorisées par des vérins. Les actions des vérins sont modélisées par les actions

suivantes :
Eoag={rebl 6-n=forrel 2-3={ "1,
0 Jp 0 ¢ C23-Y10p
{4—>6}:{ 0_,} . {7—>9}:{ 0_)}
Cas- Y1) Cr9-¥1))

II.1 - Détermination des mobilités de ce modele
Question 21. Donner et justifier le degré de mobilité de ce modéle.

Question 22. Indiquer le nombre minimal de mobilités nécessaires au déplacement du
conducteur dans le plan vertical. Donner I'intérét d’avoir davantage de mobilités.

II.2 - Détermination du mouvement du passager en fonction des

mouvements des actionneurs
Question 23. Déterminer I'expression de la vitesse du point G;, du panier (12) par rapport au
bati (1) en fonction des parametres A3, A7¢, Lg, 03, B84 et 04 et leur dérivée.

On suppose que seul le pendulaire est en mouvement. Sa plage angulaire est de +/- 60° autour de
I’horizontale (ap € [—60°,60°]).

Question 24. Calculer la valeur maximale de la norme de la vitesse angulaire du pendulaire
permettant de valider I'exigence de déplacement vertical dans toute la plage de positionnement
du pendulaire. Estimer I’accélération angulaire nécessaire correspondante. Vous préciserez les
hypothéses simplificatrices utilisées éventuellement.



I1.3 - Détermination des efforts en fonction des accélérations

Le but est de vérifier le dimensionnement des actionneurs qui permettent d’assurer les
mouvements déterminés précédemment.

Les vérins et le circuit hydraulique sont prévus pour une pression maximale de 400 bars. Ceci
correspond a un couple C,3 d’environ 1000 kN.m.

Question 25. Donner la méthode permettant d’obtenir les relations entre les actions
mécaniques de chaque vérin et les parameétres cinématiques du systeme : préciser les théoremes
utilisés, les isolements réalisés et les équations scalaires qu’il faudrait écrire.

Cette partie ne s’intéresse qu’a I’effort dans le vérin 2-3.

-

La modélisation de I'action du vérin est toujours : {2 —» 3} = { 0_,}
C23-Y1)p

Situation 1 : tous les mouvements sont bloqués
Question 26. Déterminer, dans le cas ou tous les mouvements sont bloqués, I'action C,3 en
fonction des parameétres A43, A6, Lo, 03, B¢, B9, et des différentes masses.

Dans la configuration géométrique la plus défavorable, le couple obtenu est : C;3 = 400 kN.m

Situation 2 : seule la rotation du pendulaire est présente et la pesanteur est négligée
Le pendulaire effectue une rotation de centre D de vitesse 8, constante et d’accélération 6.

Le pendulaire 9 est assimilé a une tige unidimensionnelle de longueur Ly et sa matrice d’inertie en

0 0 0
Go exprimée dans la base By = (X, Vg, Zg) est de la forme : M(Go; 9;By) = [0 Bg, O
0 0 B

L'ensemble des autres pieces seront assimilées a des masses ponctuelles.
Question 27. Justifier la forme de la matrice d’inertie et déterminer I'expression de By, .

Question 28. Justifier I’hypothése de ne prendre en compte que l'inertie en rotation du
pendulaire.

Question 29. En négligeant la longueur L, devant Ly, déterminer de maniere littérale I’action du
vérin consécutive au mouvement du pendulaire, notée C',3. On ne prendra pas en compte le
poids des piéces dans cette question.

Dans la configuration la plus défavorable, le couple obtenu est : C',3=430 kN.m

Question 30. Enoncer le théoréme qui permet de conclure sur le dimensionnement du vérin et
conclure.



III - Précision de positionnement de la nacelle

Une fois la nacelle articulée positionnée, elle doit permettre d’effectuer des travaux en hauteur
(peinture, nettoyage de bdtiments, travaux d’électricité, maintenance...) qui peuvent nécessiter
précision et concentration. Il est important que les opérateurs puissent travailler dans des
conditions optimales.

Fonction Critére Niveau
« Permettre de réaliser une | Nombre de personnes autorisées 2
tache en hauteur dans des
conditions optimales»

Horizontalité de la nacelle: angle sol/plan | <1°
inférieur du panier

Déplacement du panier <50 mm

III-1. Maintien de I’horizontalité du panier
L’objectif de cette partie est de vérifier que I’horizontalité du panier par rapport au sol est
conservée, quelle que soit la configuration géométrique de la nacelle.

Etude d’une solution asservie

Les constituants du systeme nacelle sont décrits par le diagramme SYSML BDD et le document
Architecture de la nacelle « HA41RTJPRO » figurant en annexes 2 et 3. Le modele proposé dans
I’annexe 1 n’est plus valide dans cette partie Ill.

Question 31. Proposer, sous la forme d'un schéma bloc fonctionnel, une structure de
I'asservissement en position angulaire de la nacelle qui permettrait de conserver son
horizontalité. Vous utiliserez de préférence les composants déja présents sur le systeme. Vous
préciserez les noms des composants déja présents sur le systéme, ainsi que ceux des composants
éventuels ajoutés.

Le constructeur a opté pour une compensation hydraulique non asservie de I'horizontalité de la
nacelle.

Celle-ci est obtenue grace au maintien des trois angles suivants a une valeur constante
(annexe 2):
- Angle entre la tourelle (2) et la piece de liaison bras/fleche (5) (angle noté 6,5) ;
- Angle entre la piéce de liaison bras/fleche (5) et la piece de liaison fleche/pendulaire (8)
(angle noté Bsg) ;
- Angle entre la piece de liaison fleche/pendulaire (8) et la piéce de liaison
pendulaire/panier (11) (angle noté Bgp).

Dans cette partie, la tourelle (2) reste parfaitement horizontale par rapport au sol, les bras (3) et

(4) forment un seul sous-ensemble cinématique noté (3) et les pieces fleche (6) et fleche (7),
forment un seul sous-ensemble cinématique noté (6).
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Etude de la solution constructeur : conservation de l'angle 0, entre la tourelle (2) et la piece de

liaison bras/fléche (5)

«blocke>
Systéme de levage bras

Piece de liaison
bras / fleche
=

(5) Y

VERIN CYL 3 4 «locks : blocks
i ] Vérin de compensation / CYL 3 Vérin de levage bras / CYL 1
J values values
‘/635 Course =915 mm Course = 1385 mm
Diamétre piston = 210 mm Diamétre piston =220 mm
Diamétre tige = 120 mm Diamétre tige = 135 mm
Bras (3)

VERIN CYL 1 Figure 8 : Extrait du diagramme BDD

Piece de liaison
bras / fleche

(5)

Bras (3)

Chassis (1)

Tourelle (2) VERINCYL3  “~o
Figure 9 : Situation des vérins de compensation

Les liaisons entre les pieces (2) et (3) et entre les pieces (3) et (5) sont des liaisons pivot. Une seule
rotation autorisée, d’angles notés respectivement 6,5 et 855. (Figure 9)
Le domaine de variation des angles 6,5 et 855 est de [45°, 130°].

Les bases (x3,72,23), et (X5, Vs, zz) sont les bases orthonormées associées respectivement a la
tourelle (2), et a la piece de liaison (5).0n note 0,5 = (x3,%xs) = (V3,¥s)

X, = Les bases (X3,V3,23) et (x’3,y’3,z’3) sont associées au bras (3),
) A; avec: fi; = (x_3); —E) = (ﬁ' _y_’3)) =7

VERIN
Cs '> > cYL3 On note A.q et Agzles longueurs des vérins CYL1 et CYL3:
\ Ac1 = A1By1; A¢3 = A3Bs.

(3) La Figure 10 représente le schéma cinématique associé au vérin

AN
— CYL 3.
B§\\x’3

Figure 10 : Schéma L'annexe 2 présente I'emplacement des différents vérins.

cinématique
‘ Question 32. Exprimer Ac3 en fonction de 055 et des longueurs a; et b; définies en annexe 2,

puis, par analogie, exprimer A¢; en fonction de 0,3 et des longueurs a; et b;.

La Figure 11 donne un extrait du schéma hydraulique d’alimentation des vérins CYL 1 et CYL 3.
Pour simplifier la lecture les éléments de sécurité ont été enlevés. L'élément nommé « recalage
compensation » sera dans un premier temps considéré comme une vanne fermée.
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Figure 11 : Schéma hydraulique

Question 33. A partir de I'extrait du diagramme BDD et du schéma hydraulique, établir la
relation entre les déplacements AAc; et AAq; des tiges des vérins CYL1 et CYL3. Faire
I'application numérique.

Pour que I'angle 8,5 reste constant, il faut que les conditions suivantes entre les angles initiaux
62 et B3 et les déplacements angulaires Af,5 et Af55 soient respectées :
983 = 93(‘)5 + kgeo L s 4 .
avec kg, Une constante qui dépend des angles constants du mécanisme.
A923 = A935
Question 34. Indiquer le rbéle de I'ensemble noté « Recalage compensation » du schéma
hydraulique. Expliquer en quelques lignes son protocole d’utilisation.

Le tracé ci-dessous représente les grandeurs A;; et Ac3 en fonction respectivement des angles

3,5

3 /N
2,5 / \\

2 longueur CYL1 (m)

—/ =
Z X

0,5

longueur CYL 3 (m)

0 100 200 300 400 angle (°)
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Question 35. Vérifier si le systéme permet de conserver |'angle piece de liaison/tourelle
constant. Chaque étape de votre raisonnement sera clairement explicitée.

0,5 et celui de I'angle B5g.

CYLT

Etude de la solution constructeur : conservation de I'angle 854 entre w
la piéce de liaison bras/fleche (5) et la piéce de liaison ; .
fleche/pendulaire (8) 3

L8
On donne ci-contre (Figure 12) le schéma hydraulique partiel EEL =]
d’alimentation des vérins CYL5 et CYL 7 : & 1
Question 36. Expliquer en quelques lignes comment est réalisé le
maintien constant de I’angle entre la piece de liaison bras/fleche (5)
et la piéce de liaison fleche/pendulaire (8).

v
Question 37. Donner une raison pouvant expliquer la différence de = 212
choix technologique entre le systéme de compensation de I'angle E E 2a

=

=

[ ¢
aal B

Figure 12 : Schéma
hydraulique partiel

Etude de la solution constructeur: conservation de l'angle B8gp entre la piéce de liaison

\

eche/pendulaire (8) et la piece de liaison pendulaire/panier (11).

Pendulaire (9)

3 / Piece de liaison
£ pendulaire/panier (11)
2
Piece de liaison / / .
fleche/pendulaire (8) Eq _— Panier (12)
Es

Figure 13 : Schéma cinématique du systéeme pendulaire/panier

Question 38. Donner et justifier la nature du mouvement du panier (11) par rapport a la piece
de liaison fleche/pendulaire (8). Conclure quant a la conservation de I'angle 6gp.
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I11-2 Amplitude des déplacements du panier

Pendant la phase de travail, le panier est généralement maintenu immobile, les vérins sont alors
bloqués dans la position souhaitée. Cette partie s’attache a vérifier que cette immobilité est bien
respectée, quelles que soient les conditions.

Question 39. Citer deux causes, hors celle proposée dans le paragraphe ci-dessous, qui
pourraient générer un déplacement indésirable du panier lors de cette phase de vie.

L'étude se restreint a I'estimation du déplacement vertical du panier suite a un déplacement des
opérateurs a l'intérieur du panier. En effet, le déplacement de l'opérateur dans le panier
engendre une variation d’effort dans les vérins. La compressibilité de I'huile n’étant pas
négligeable, la variation d’effort conduira a une variation de longueur des vérins et donc a un
déplacement du panier et des opérateurs.

Modélisation du mouvement piece de liaison/fleche, effet du vérin CYL 4

Pour simplifier I'étude, I'ensemble {fleche, pendulaire} est considéré comme un solide (Figure 14),
le pendulaire étant placé dans le prolongement de la fleche. Le panier conserve son horizontalité
et, de méme, la piece de liaison bras/fleche conserve une direction verticale.

Panier (12)
(horizontal)

Ensemble {fleche (6+7), pendulaire (9)}

Piece de liaison
bras/fleche (5)
Vérin CYL 4
/
ale
Figure 14 : Géométrie et modeéle

On note G,, le centre de gravité des opérateurs.
Le but est de connaitre le déplacement vertical, noté z,,, consécutif a un déplacement brusque
des opérateurs de 1 metre dans le panier.

Equations cinématiques :
Vp(t) = Kein@Pselt) Zop(t) = _Lcin(p*56(t) avec @se(t) = (P*56(t) + ¢56(0)
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Notations

Notation | Valeur numérique
Masse des opérateurs M,, 200 kg
Section du vérin CYL4 S 250 cm?
Module de compressibilité B 1,5.109 Pa
Volume de fluide dans la chambre du vérin \Y 5.10°m’
Masse de I'ensemble {fleche, pendulaire, panier} M,
Moment d’inertie de I'ensemble {fléche, pend., panier} autour (Cq, V1) I3
Longueur de I'ensemble {fleche, pendulaire} CoE = Lg,
Position du centre de gravité de I'’ensemble {fleche, pend., panier} CeGs = Lg
Position de I'articulation du vérin CeBg =Ly
Coefficient de frottement visqueux dans la liaison 5-6 f
Unité Notation Notation dans le
domaine de Laplace
Angle fleche rad Ps6(t) D6 (p)
Variation angulaire fleche rad @ (1) D" (p)
Vitesse angulaire fleche rad/s Pse(t) = wse(t) Qz6(p)
Déplacement vertical de I'opérateur m Zop (1) Zop(P)
Position du centre de gravité Gop : X, = mx_l’ m Xop (1) Xop(0)
Vitesse du de déplacement du vérin CYL4 m/s v, (t) V,(p)
Pression dans le vérin Pa P, (t) P,(p)

Equation de compressibilité du fluide dans le vérin CYL 4 :

V dpy(t
S. vv(t) = _E%()

Cette équation traduit la compressibilité de I’huile dans le vérin : une augmentation de pression

conduit a un déplacement du vérin et donc a une variation de vitesse. Le coefficient B dépend du

caractere plus ou moins compressible du fluide.

Question 40. Montrer qu'’il est possible d’écrire I’équation suivante :
J@s6 = —Cpes + K1.5.p,(1) — fp(t) — Ko x,, (1), préciser 'expression de Ky, k; et Cpes.

Les parametres kq, Cpes, Kcin, Lein dépendent de la position de la nacelle. Leur évolution en

fonction de @54 est donnée ci-dessous :

0.8 — Remarque : les courbes
0,7 == = k, e K, sont
0,6 ~ = superposées
o
ey ——.
0,5 \\\ kq (m)
0,4 S el Kcin (m/rad)
0,3 ........................ Lcin (102m)
0y B Cpes (10°N.m)
0,1
0 T T 1
(°)
90 110 130 15075
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Une linéarisation est réalisée autour de la position étudiée, ces parametres sont donc supposés
constants pour la question suivante.

Question 41. Compléter le schéma-bloc du document réponse DR3 en utilisant les constantes
définies dans I'énoncé: f, J5, V, B, S, Ky, Cpes, Kcin €t Lein. Indiquer pourquoi le parametre Cpes
n’est pas pris en compte.

Zop()
Xop(p).

Question 42. Déterminer, sous forme canonique, I'expression de la fonction de transfert

Question 43. Indiquer quelle sera la situation la plus défavorable, c’est-a-dire la situation qui
conduira a un déplacement Z,, le plus grand. Donner la valeur approximative de I'angle @s¢

correspondant.

Question 44.  Calculer alors la valeur de ce déplacement maximal Z,,,. Conclure.

Effet des vérins de télescopage CYL 2-1 et CYL 2-2

Question 45. Indiquer, de maniere qualitative, quel sera I'effet de la prise en compte de la
compressibilité du fluide des vérins CYL2-1 et CYL 2-2 (vérins de télescopage du bras) sur le
déplacement z,,., toujours dans le cas d’un déplacement des opérateurs dans la nacelle.

Effet des vérins CYL 1 et CYL 3 associés a la rotation du bras/chassis

Une simulation acausale est mise en place, afin de simuler le comportement de I'’ensemble. Cette
simulation prend en compte :
- quatre solides : chassis, bras, piéce de liaison bras/fleche et ensemble fleche/pendulaire ;
- les trois vérins : CYL 1, CYL 3, CYL4;
- deux circuits hydrauliques : I'un pour I'alimentation des vérins CYL 1 et CYL 3, I'autre pour
le vérin CYL4 ;
- les liaisons entre les sous-ensembles, dont une liaison généralisée libre (6DOF joint) pour
pouvoir mesurer le déplacement vertical du panier.
Une vue d’ensemble est présentée Figure 15.

L’ensemble {panier+ passager} est modélisé par une masse ponctuelle de masse M*= 400 kg (cf
Zone (a) de la Figure 15) située au centre de gravité de ce méme ensemble (a I'extrémité de la
fleche). Un autre choix aurait été d’utiliser une force verticale au méme point de norme (M*g).

| Question 46. Discuter de I’équivalence ou non de ces deux modeéles.

Un déplacement de 0.5 m des opérateurs a partir de la position initiale est modélisé par un
échelon de couple pur, appliqué sur la liaison pivot entre la piéce de liaison bras/fleche(5) et
I'ensemble fleche/pendulaire (cf Zone(c) de la Figure 15).

Question 47. Justifier le choix d’'imposer un déplacement de 0.5 m plutét que de 1 m comme
dans la partie précédente. Justifier aussi le choix du modele de couple pur, donner la norme de ce
couple.
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Figure 15: Vue d’ensemble de la simulation

Les zones (b) et (b’) permettent de donner les caractéristiques du fluide. Il y a notamment un
champ permettant d’indiquer le module de compressibilité B.

Question 48.

Il existe aussi dans les zones (b) et (b’) un champ permettant de renseigner le

« taux d’air piégé » (« relative amount of trapped air »). Indiquer si ce paramétre vous parait

influent pour I'étude menée.
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Une premiére simulation est effectuée en choisissant les parameétres suivants :
- B=1,5.10"Paen zone (b)
- B=1,5.10° Pa en zone (b’) : valeur proche du type d’huile utilisée dans la nacelle

La nacelle est en position « haute ». Suite a I'échelon de couple (envoyé a l'instant t=100s,

correspondant a un déplacement de 0.5m des opérateurs), la courbe suivante est obtenue :

Position verticale du centre de gravité de I’ensemble {panier, passager} (en m)

en fonction du temps (en secondes)

Zop (M)
u T T T }lil
3504 [ !
35.035 —
——
3503 - ! 7 -
S " — T

Yrrry

# ¥ Cursor Measurements
» Settings
¥ Measurements

X

Time (seconds)
11 97.836
2] 142.654
AT 44818 s AY

Value
35
35

0.00281

LAY AT

1/ AT 22.312 mHz
62.756 1/Ms

| Question 49. Confronter ce résultat a celui obtenu a la question 44.

Une seconde simulation est réalisée avec B = 1,5.10° Pa dans les deux zones (b) et (b’) et pour

trois configurations de la nacelle. Les résultats sont présentés en annexe 4.

Question 50.

En analysant les résultats obtenus, estimer le déplacement vertical du panier suite

a un déplacement de 1 m des opérateurs dans la nacelle. Conclure quant au respect du cahier des

charges.
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IV - Asservissement du bras articulé

Les mouvements les plus courants sont les mouvements verticaux et les mouvements horizontaux
du panier. Cette partie se limite a I’étude d’un mouvement vertical.

Le pilotage des mouvements de la nacelle est effectué par I'opérateur dans la nacelle a partir de
la commande de chaque vérin individuellement. L'opérateur commande par un joystick le
distributeur situé sur le flasque arriere du vérin a piloter. Cette commande directe est fiable et
sécuritaire mais demande une dextérité et un savoir-faire lorsqu’un déplacement précis
nécessitant I'action de plusieurs vérins est nécessaire.

L'objet de cette partie est d’évaluer les performances d’'une commande destinée a des opérateurs
travaillant sur une facade d’un batiment : peintures de fagades, nettoyage de vitre, diagnostique
sur revétement de fagade, etc.

Le systeme de pilotage proposé pour ce type de travaux doit, en plus de la commande
traditionnelle, permettre de diriger facilement la nacelle dans un plan paralléle a un batiment.
Cette commande permettrait de faire gagner beaucoup de temps aux opérateurs pas forcément
experts dans la manipulation de commandes hydrauliques.

Stratégie pour atteindre la position demandée
Chaque actionneur est équipé d’un capteur de position : capteur angulaire au niveau des liaisons
pivot et capteur linéaire au niveau des liaisons glissiere. Un calculateur détermine a chaque
instant les positions verticale Z, et horizontale X,, du panier.

Pendulaire (9)

i
4%:

Pour un mouvement vertical

y 38
3

|
M|
]
M|

Fleche (7)

m
I

vers le haut (en supposant le

rn
N
=]

i 383
3
=®
5

it
3

3
33

chassis (1) horizontal), il est

Ay
3|

e
e
;

#

possible d’utiliser 5 actionneurs

(associés aux 3 rotations en B, C

E
3
5 38
863 883
9 353

3
A

et D et les deux translations des
bras 3&4 et 6&7).

#
18
b

RS 858

3
3
3 358

3
3
3
Rk

Deux combinaisons simples sont

#
#
#
¥

A8 A8
3

possibles pour obtenir le

I
38| O3 8

9 3

3
3

mouvement de translation

W B3 38 8

R
#

verticale :

33
3

SR

1- la combinaison des deux

I
#

3
3

ot

translations des bras 3&4

et 6&7 Chassis (1 A
2- la combinaison des deux assis (1) \Tourelle (2)

o)
#
b

3
A B
3

3

R

1 M F

J 3 3
3

#
R

58

8

rotations en B et C

Figure 16 : Mise en situation
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Question 51. Proposer et justifier la combinaison paraissant la plus adaptée selon la hauteur du
panier par rapport au sol.

Commande asservie d’'un mouvement vertical
En phase de montée, le choix est d’asservir le vérin de translation des bras 3 et 4 pour obtenir le
déplacement vertical souhaité et de se servir du vérin de translation 6 et 7 en régulation pour
garder la distance constante avec le batiment. En phase de descente, I'asservissement est réalisé
sur le vérin de translation 6 et 7, et la régulation sur 3 et 4.

Question 52. Dans la situation de la Figure 16, avec la nacelle proche du batiment, expliquer le
choix de pilotage du vérin de translation des bras 3 et 4 et régulation de 6 et 7 et non l'inverse,
lors de la montée.

Modélisation :
e Le distributeur est un distributeur de type 4/3. La modélisation de ce distributeur s’appuie sur

ces deux schémas ci-contre. Le tiroir est en }< I I A\/\/\/
T Tv ;

équilibre sous l'action de deux ressorts et /

d’un effort électromagnétique proportionnel
a l'intensité traversant la bobine. Tiroir

e L'ensemble  bras, {fleche-panier} est

considéré comme une structure souple lors Ressort Ressort

des déplacements.

e Le fluide hydraulique doit étre considéré o -
comme compressible lors de la commande en Figure 17 : Modélisation du distributeur

déplacement.

Le modéle du vérin de translation 3 et 4 est le suivant :

nc K.p 1 K;
Rg R+Lp Mi.p* + fep+2.k

— —— an

Distributeur Bras et panier

<
i
p—
=
<
< |

Z., Vne consigne de position et vitesse (/bati) commandée du panier
Z., V., position et vitesse (/bati) réelle du panier

U tension aux bornes de la bobine d’excitation du distributeur

It intensité traversant la bobine d’excitation du distributeur

Xi position du tiroir du distributeur par rapport a sa position d’équilibre
Q débit sortant du distributeur

V, vitesse de la tige du vérin

Ve vitesse théorique du panier

Fn action équivalente du vérin sur la nacelle par I'intermédiaire du bras
F, action du vérin en bout de tige
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Le distributeur est placé directement sur le corps du vérin et est relié directement a I'une des
chambres du vérin sans passer par une conduite flexible.

Question 53. Expliquer ce choix de positionnement du distributeur.

Question 54. Expliciter les modélisations qui ont permis de déterminer les deux transmittances

I—t et Xg. Enoncer les théoremes, ou les lois, qui ont été utilisées et expliciter chaque grandeur (par
t t

exemple L : inductance d’une bobine). Indiquer la ou les hypothéses les plus grossieres.

Question 55. Déterminer la fonction de transfert en boucle ouverte du modele. La fonction sera
écrite sous forme de factorisation de fonctions canoniques de degrés les plus faibles possibles.

En faisant les applications numériques le modele peut se ramener au schéma bloc ci-dessous :

v

- G(p)

1
(1+5.1073.p).(1+1,5.1075.p).(1+2,5.1075.p).(1+4,7 .1072.p).(1+5,3.p)

Avec G(p) =

Question 56. En expliquant les hypothéses que vous ferez, tracer la réponse temporelle a un
échelon unitaire. Les valeurs caractéristiques seront indiquées sur la courbe. Conclure sur la
validité de cette réponse par rapport a I'objectif. Proposer éventuellement des correcteurs qui
pourraient améliorer les performances du systeme.

Aux valeurs numériques prés, la modélisation de I'asservissement de régulation selon X, est
construite avec les mémes hypothéses et conduit aux mémes résultats. La fonction de transfert
en boucle ouverte est notée G'(p).

Question 57. En utilisant la fonction de transfert G'(p), construire le schéma bloc de régulation
du bras selon X,,.
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ANNEXE 1 : Cinématique de la nacelle « HA41RT]JPRO »

—

Xe .
Pendulaire (9) Paramétrage :
Fleéche (7) D — —
E G BC == /14_3. x3
CD == /176.x—6)
_ 11 “ _ DE=Ly%
x 9 .
3 Panier (12) C, et C, centres de rotation des
roues
Fleche (6) (1, = —e.X
C _ 03 = (x1; x3) = (21, 23)
2 06 = (%3, X5) = (75, %)
Bras (4) 8y = (x4, X5) = (Ze, o)
Bras (3 — —
— 3) ap = (—x1: xg) = (=21, Z9)
X Zg
B
Contrep\oilcls Tourelle (2)
¢ Chassis mobile (1)
— C CZ
xo X O X
Roue arriere
XGc
<—
Dimensions et masses
Masse et centre de gravité Dimensions
Chassis (1) et | Ensemble hors contrepoids :
tourelle (2) Masse : M; = 12 tonnes h=1m
Centre de gravité G : 0G,.= h.z, e=4m

Contrepoids : Masse : Mc = 4 tonnes
Centre de gravité G¢ : 0G.. = xgc Xo.+ h. 2z,

Bras (3+4) M, = 4,5 tonnes A4z =
Centre de gravité G,, situé au milieu de [BC] 8al8m
Fleche (6+7) Masse fleche : mg; = 2400 kg Are =
Centre de gravité Gg,, situé au milieu de | 8a17m
M; =3 tonnes | [CD]
Pendulaire Centre de Masse pend. : mg = 200 kg Lg=3m
(9) gravité Gg, situé | Centre de gravité G situé au milieu de
au milieu de [DE]
Panier(12) [CE] Masse panier chargé : m;, = 400 kg Ly, =05m
chargé Centre de gravité Gy, : EGyp = —L15. %5
Piece (11) Masse négligée




ANNEXE 2 : Architecture de la nacelle « HA41RTJPRO »

Piece de liaison VERIN CYL 6
bras / fleche
(5) 7F
A
I/ |

VERIN VERIN CYL 7 VERIN CYL 8
CYL5
Piece de liaison
fleche/pendulaire
(8)
VERIN CYL 3
VERIN de télescopage
VERIN de télescopage CYL2-2
CYL2-1
X3
VERIN CYL 1
Tourelle (2)

Piéce de liaison
pendulaire / panier
(11)

Echelle : 0.015




iagramme SYSML BBD
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ANNEXE 3

bdd [Modéle] Data[ HAHRTIPRO 1

ahlocks
Systéme de distribution hydraulique

zhlockz
Hacelle HAMRT RO

ehiocks zhlockz
Systéme de commande
parts Sy=téme électrique
: Pupitre de commande parts
: Contrélew : Batterie

%

shlocks

zhlocks

]

shlocks

Sous-ensemble pendulaire

|

ahlocks
Sous-ensembie fléche

Systeme d'dimentation hydrauique

pais
: Pompe e translation

_

ehlocks

: Réservoir

: Motew diesd PERKINS
: Metewr thermigue Deutz?
: Grouwpe auxlisire 505

Sous-ensemble panier Bicis Sous-ensemble tourelle
* Fleche H H
zhlocks zhlocks zhlocks zhlocks zhlocks
Pendulaire Systéme de levage pendulaire Systéme de levage fléche Contrepoids Tourelle
ahlocks
Panier e|* 4|._.
blocks
ahlocks 3 ablocks
oA . hlock: eril A 4 - N :
Verin de levage pendulaire ! CYL 8 . S 4 RelllE s Escopan ineche /CYL 6 Motorisation o towrelle
zhlocks Y, de transformation vales
Vérin rotatf panier ralE de mouvement "4 barres™ Courss = 5980 mm LA S
Course = 331 mm Diamédre pigton =110 mm : Reducteur
Diamétre piston = 80 mm Diamétre tige = 55 mm : Meteur hydraulique d'orientation tourelle
Diamétre tige = 40 mm
ahlocks
Gestion de la surcharge ,_., 12
: Detecteur sza_mﬂwﬂ_. surcharge f SRE01 shlockz D
; _:o__:o_._@_.m 1 SRE0D Systéme de compensation fléche Veérn de levage fleche / CYL 4
: Manomeétres f SPEI0-SPEDT fors valwes
: Wernn de compensation récepteur f CYL 7 m_w_._.._ﬁ_wm_.mu h__ummow_.._ 135 mm zhlock=
blocs : Wern de compensation emettewr JCYLS Diamétre tige = 20 mm Limitation de portée
i parts
BRI (= Chas s : Captewr angle bras fSR420

l

zhlocks
Systéme de translation

zhlockz
Capteur de dévers SQ800

H

zhlocks
Chissis

]

Essieu arriére extensible

«hlockz

LWErin de calage a
:Werin dextersion

zhlockz
Sous-ensemble bras

parts

zhlocks

Systéme de levage bras

: Captew angle de ﬁ_w\%m /5R520 -5R521[2]

: Captewr fleche superieure a0° / SG522

: Captew fleche inferieure & 50° { SE521

: Captewr bras haut / 52420 N

: Captew ILS Detection télezcopage fléchsa

: Captewrs de longuewr de fléche § SL530 - 5L531
: Captewr de longueur bras /5L 430 - SL43 [2]

: Captew ILS Detection telescopage bras

Course = 913 mm

Diamétre tige = 120 mm

Diaméra pigton = 210 mim

ahlocks 4 ahlocks
Motorisation translation zhlocks zhlocks shlocks Bras
parts Roues Systéme de direction Essieu avant extensible/oscillant le
3 __,.__\eﬁcﬁ hyelraulicue parts paits
: recucteur roues : Barre de direction avant : Systéme d'extension avant L
: Frein : Barre de direction arrig : Systéme oscilant
- Wérin de direction hlocks ahlocks shlocks
Vérin de compensation/CYL 3 | |Wérin de levage bras / CYL 1 Systéme de télescopage bras
vales valies pats

Course = 1335 mm
Diamétre piston = 220 mm
Diamétretige =135 mm

1 Werin detélescopage / CYL 2-2
: Werin detélescopage 1 /YL 241




ANNEXE 4 : Résultats de la simulation

. . . T T T T I8 # ¥ Cursor Measurements ax
Configuration 1 (dite « haute ») Zop| (M) i » Setinge
ssE— : q ¥ Measurements
1 Time Value
"\ 1 11[ 97838 3
\ 1 1| 142.654
35.085 1 H /\ T ! } EA"[ 44818 Ay usszu
\ y N R S — .| ] s I
\7/ 1 11T 22312 mHz
5505 - : i AY /AT 91.435 1Ms
.
1 »
! :
1
35.025 [~ : -
1
1
1
35.02 — : -
1
1
1
35.015 = ! ! ! ! ! | 1 =]
90 100 110 120 130 140 150 t (S)
H . 17.565 [= i T T i = 7 ¥ Cursor Measurements ax
Configuration 2 Zop| (M) [ ] » Setings
: ¥ Measurements
788 | i Time (seconds) Value
| 11[ 97838 17.6
: 21| 142654 176
| AT 44818s  AY  0.00184
17.555 f 7
| 17T 22312 mHz
\ l AY /AT 40.975 1/Ms
\ — .
1755 - - T 4t
:
1
|
1
17.545 — t .
|
1
|
17.54 — : b
|
I t (S)
1 1 1 1 1 1 1
90 100 110 120 130 140
. . . . . . . . % ¥ Cursor Measurements
) 2
Configuration 3 Zey (M) ! T |s serimes
: v Measurements
1 Time (seconds) Value
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