CONCOURS GENERAL D’ELECTROTECHNIQUE

EPREUVE ORALE DE MECANIQUE




Le systeme étudié sera le systeme de levage d’'une perche de la scéne de spectacle de
'auditorium de Bourges.
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On souhaite vérifier si, dans tout cas de chargement autorisé par le constructeur :

les normes sont respectées en ce qui concerne la charge maximale utile sur les cables,
le « mou » dans les cables est acceptable (voir ci-dessous).

Nota : le mou est la détente d'un cable, 1, bour
pouvant entrainer son dégagement du \

tambour d’enroulement ; la détection d’'un
mou excessif est faite par un capteur
présent juste en dessous du tambour
d’enroulement ; cette détection stoppe le
systéme par sécurité.
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La démarche envisagée pour résoudre la problématique est de modéliser la structure et les
efforts s’exercant sur le systeme afin de :

calculer les forces de tension dans les cébles de soutien et vérifier que ces efforts ne
dépasse pas la charge maximale utile,

calculer la déformation de la perche et vérifier que cette déformation (qui entrainera le mou
des cables) ne dépasse pas une valeur imposée,

résoudre d’éventuels dépassements.
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Le logiciel utilisé pour modéliser la structure étudiée est le logiciel Rdm le Mans.

La structure étudiée sera : la perche, les trongcons de cables de la perche jusqu’au tambour (les
trongons de cable enroulés sur le tambour ne seront pas pris en compte).

Les efforts a modéliser avec le logiciel seront : les poids des accessoires suspendus a la
perche et les forces d’inertie.
Les chargements étudiés seront des chargements autorisés par le constructeur.

Chargements maximaux autorisés par le constructeur

- charge totale admissible : 350 daN

- charge admissible sous un fil : 150 daN

- charge admissible entre deux fils : 50 daN concentr  €e en un point ou 50 daN/m
répartie

- charge en porte a faux (a I'extrémité de la perche)  : 30 daN

D’autre part, le systéme étudié est en mouvement et le logiciel ne prend pas en charge les
probléemes dynamiques. Il faudra donc rajouter des forces d’inertie appliquées aux masses en
mouvement, en plus de leur poids ; par exemple une masse m sera soumise a une force
d'inertie Fqyn = a.m, oU a est son accélération. Les forces d'inertie ainsi considérées permettent
de se ramener a un probleme de statique.

Les efforts sur les cables au niveau des poulies ne seront pas étudiés dans le modéle ; seule la
force de traction sur chacun des céables sera étudiée.
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Vous allez, a partir d’'un dispositif suspendu a une perche constitué d’'un dynamometre et d’'une
masse fixée au dynamometre, déterminer la force d’inertie maximale Fqy, S’exercant sur
I’équipage mobile de ce dispositif, en montée et en descente de perche.

La force d'inertie ainsi mesurée, permettra de calculer I'accélération maximale du systeme.

Le dynamomeétre utilisé est un dynamometre mécanique a cadrant qui permet d’avoir une
mesure presque instantanée des efforts, et suffisamment précise pour le probleme étudié (voir
la notice du dynamomeétre).
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Afin de mettre en évidence une éventuelle differenc e de mesure suivant la perche et le
moto-réducteur associé, vous ferez la mesure avect  rois perches.
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Quelle caractéristique géométrique doit avoir la masse fixée au corps du dynamometre ?
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a) Lire la notice du capteur.

b) Demander au technicien présent de descendre une perche approximativement a 1,5 m du
sol (si cela n’est pas fait) et accrocher le dispositif de mesure a la perche comme précisé
plus haut (au droit du cable indiqué par I'examinateur). Donner la mesure de la masse M
indiquée par le dynamometre

M=

La masse M lue correspond a la masse de quels éléments du dispositif de mesure ?

La force d’inertie mesurée dans la suite correspond ra a la force exercée sur cette masse.

c) Mettre le capteur a zéro et configurer le capteur afin de mesurer uniquement la force
d’inertie maximum qui s’exercera sur la masse M au cours du déplacement de la perche.

d) Demander au technicien de remonter la perche d’environ 1 a 2 metres, et attendre environ
10 secondes afin que le dispositif se stabilise.

e) Demander au technicien de redescendre la perche approximativement a 1,5 m du sol.

f) Attendre quelques instants que le dispositif se stabilise et mesurer la force d’inertie affichée
par le capteur. Noter le résultat sur le tableau ci-dessous et recommencer I'expérience pour
les deux autres perches

Force d’inertie Fqy, exercée sur la masse M

Perche 1
Perche 2
Perche 3

g) On admettra que la valeur de Fqyn ne dépend que faiblement du chargement sur la perche ;
refaire la mesure dans le cas ou on observe la valeur maximale de Fqyn , et observer la
variation de la mesure sur le cadrant au cours du mouvement. Quand la valeur maximale
est-elle obtenue durant le mouvement ? A votre avis, a quoi ce pic d’accélération est-il du ?
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La structure du systéme étudié est déja partiellement créée : les poutres ont été dessinées et
les liaisons entre poutres ont été définies (certaines forces ont déja été définies).

La fenétre graphique ci-dessous est obtenue directement ou en cliquant sur I'icbne Nceuds et
Poutres .

En vert : les trongcons de cables
renvoyes sur le tambour
d’enroulement ; pour des raisons de
simplification, ils sont définis
verticalement avec une masse nulle
(les forces d’inerties seront
néanmoins a prendre en compte)

En rouge : les trongons de céables
—» | verticaux.

—»| En bleu : la perche.

.6 &+ +%,-"# 1V 58#-4#8 ( 61
La longueur des trongons de perche entre chaque cable est de 3 m, et la longueur des trongons
aux extrémités est de 0,7 m.
Définir la perche avec les caractéristiques suivantes :
- forme : tube de diametre 52 mm et d’épaisseur 2 mm,
- matériau, a créer : acier perche module d’Young : E = 205 000 MPa
coefficient de poisson : 0,3
masse volumique : 7800 kg/m?
coefficient de dilatation : 13.00 E-6 /K
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La hauteur des trongcons de cables verticaux est de 17,5 m.

Définir les cables avec les caractéristiques suivantes :

- forme : poutres pleines de section circulaire, de diamétre 4 mm,

- matériau, a créer : acier cable module d’Young : E = 180 000 MPa
coefficient de poisson : 0,3
masse volumique : 5013 kg/m®
coefficient de dilatation : 13.00 E-6 /K
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Les longueurs respectives des 7 troncons sont: 2,6 m, 58m, 9m, 12,2 m, 15m, 4 m, 18,6 m
et 21,8 m.

On définira la forme et le matériau des cables comme précédemment mais avec une masse
volumique égale a 1 (quasi nulle).
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A l'auditorium, dans la plupart des cas, ce sont des projecteurs ou des éléments d’éclairage qui
sont monteés sur les perches. Le chargement étudié sera le suivant :
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19 projecteurs situés au droit des
cables ou espacésde 1l m
Masse : 16 kg

(les cables d’alimentation électrique ne sont pas représentés)
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On peut visualiser la charge répartie le long de la perche en cliquant sur I'icbne cas de charge
courants .
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Les nceuds correspondants aux points d’application des forces ont déja été ajoutes.

Calcul :
Poids d’'un projecteur :

Force d’inertie appliquée sur un projecteur :

6 @ ' 0%. -+, + ##+ & #. ;0. &# +
+0$ & , "' '$5-"# IB6A 1, &t -
# .1 - 2ABCD5E 1

Calcul des forces d'inertie répartie le long de la perche :

Résultat : N/m
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Calcul des forces d'inertie réparties le long du cable :

Résultat : N/m
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Au droit des cables, pour chacun des nceuds présents sur la perche, regarder si un cable
posséde du mou (détente du cable).

Cables éventuels possédant du mou (1a7) :

Si aucun cable ne présente de mou dans ce cas, la présence de capteurs de mou peut-elle étre
utile pour détecter un autre probleme ?

Dans le cas d’'un autre chargement ou des cables possedent du mou : étant donné que les
cables ont été modélisés par des poutres cylindriques, que faudrait-il modifier dans le modéle
pour se rapprocher du comportement réel du systeme ?
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Si I'on veut respecter la charge de rupture du cable (1270 daN) et le coefficient de sécurité
imposeé par les normes dans ce cas precis (coef. 10), la force de tension dans les cables ne doit

pas dépasser une charge maximale utile de 127 daN.
Visualiser la force de tension dans chacun des sept cables.

Force de tension dans le cable le plus chargé :

Conclusion ?




