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Systéeme de soudage des treillis

Systeme de soudage des treillis

1 Découverte du systéeme (20 min)

1.1 Mise en situation

Les treillis soudés sont utilisés en magonnerie pour la réalisation d’'ouvrages en béton armé.

D (fil le plus lang) chaine  d (fil le plus court) trame

QL mn — Largeur (1) : 1200 mm,
=== — Longueur (L) : 6000 mm,
_ m[=———=== — Diameétre du fil longitudinal (chaine) (D) : 7 mm,
=i — Diamétre du fil transversal (trame) (d) : 7 mm,
g]*====== — Pas transversal (E) : 150 mm,
R e | - — Pas longitudinal (e) : 300 mm,
— Déports longitudinaux (AR), (AV) : 150 mm,

— Déports transversaux (ag), (ad) : 75 mm.
Figure 1 — Treillis

Ces treillis sont fabriqués, a l'aide d’'une soudeuse automatique, a partir de sections de « fils »
métalliques : chaines et trames (voir figure 1). Aprés positionnement, une trame (diametre d) est soudée
simultanément en chaque point de contact avec les chaines (diamétre D). Lopération se répéte sur la
longueur, a chaque avance des chaines du pas e. En sortie de soudeuse, les extrémités des trames,
composant le treillis, coulissent le long de 2 corniéres.

Soudeuse

Treillis en court

Portiques par rapport auxquels

pivotent les corniéres de soudage

Corniéres

Pile de treillis finis
en attente

Unités : mm

Figure 2 — Poste de soudage

Une fois finis et aprés le pivotement des deux corniéres (les corniéres sont actionnées a I'aide d’'un
moto-réducteur par I'intermédiaire d’'un mécanisme de renvoi qui n’est pas défini ici), les treillis tombent
les uns sur les autres d’'une hauteur maximale de 1,4 m. Lorsque 60 treillis sont empilés, la soudeuse
s’arréte, un opérateur cercle la pile de treillis et 'évacue a I'aide d’un chariot élévateur. Les opérations
de cerclage et d’évacuation stoppent la production de treillis pendant 15 minutes.
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Un systéme automatique permettant la manutention des treillis en sortie de soudeuse a été
préconcu pour limiter les nuisances sonores dues a la chute des treillis et pour optimiser la
production.

1.2 Diagramme de contexte (incomplet)

bdd [Modele] Plateforme élévatrice et table d’attente [ Diagramme de contexteJJ
«external»
«external» = e e
Chariot élévateur
«system»
Plateforme élévatrice
«external» & «external»
Table d’attente Milieu environnant
«external» «external»
Réseau électrique Homme

Figure 3 — Diagramme de contexte (incomplet)

1.3 Diagramme d’exigences

req [Modele] Piateforme élévatrice et table dattente [ Diagramme des exigences }J
«requirement» «requirement» «requirement» «requirement»
Préparer des empilements Support S'adapter Energie électrique
d="1" ) 1d="3" 1d="4"
Text = "Préparer des upporter les treillis" Text = "S'adapter au Text = "Utiliser I'énergie
empilements de treillis systeme existant” électrique du site"
avant évacuation par chariot
élévateur”
«requirement»
ilité du systéme de
" i
«requirement «requirement» «requirement» «requirement «requirement» BoetamentS «requirementy
Nombre de treillis par Dimensions treillis Masse d'un treillis Cadence de production de Encombrement Alimentation disponible
Id=
empilement = oM treillis =R = —
—eep L=y L= P i _3,,2 . " Text = "Conservation du ld="4.1"
Id="1.1 Text="6000 x 1200 x 14 Text="16,7 kg" Id="3.1 Text="Dimensions e Text="Réseau 3 x
Text="60" mm" Text="1 treillis/minute” portiques & soudeuse pivolementadaptation 400V-50HZ"
(fgure 2y de lacommande"
eqUEerenty «requirement» «requirement» «requirement»
Fixation au sol i Mode Maintenance
Id ="5" : Id="6" d="7" Id="8" «requirement»
Text ="Se fixer sur le sol Text = "Permetre I’ Text = "Permettre la Text = "Permettre une Adaptation au ME
évacuation par chariot" commande en mode maintenance aisée” Id ="9"
automatique ou manuel" Text = "S'adapter au milieu
environnant (ambiance
usine, nuisance sonore...)"
«requirementy «requirement» «requirement» «requirement» «requirement» ELEIEID
Nature de la fixation avec Compatibilité avec chariot Type de la Sécurité Type d’outils Nature des matériaux et
sol (dalle béton) élévateur (écartement d="71" d="72" d="81" =
fourche, profondeur) = 5 s ) =wr d="9.1"
d="6.1" Text = "Mode automatique Text="Normes en vigueur" Text = "Outils standards- Text -."Mat' e
Text = "Pas de modification A . etmanuel par boitier fixe" pas d’outils spéciaux de N SraucSiancarcs
importante au niveau du sol Text= pnrnensnons . e c(_:nstm”cnon mecanique
- Ancrage par goujons normalisées des fourches' + peinture'
scelles”

Figure 4 — Diagramme des exigences
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1.4 Présentation du systéeme préconcu

Le concepteur s’est orienté vers un systéme composé d’'une table élévatrice et d’'une table d’attente,
et a conservé les portiques et les corniéres.

La table élévatrice va permettre de réceptionner les treillis finis en limitant leur chute et d’évacuer la
pile de 60 treillis sur la table d’attente. Lopérateur pourra ensuite cercler la pile de treillis sans arréter la
production de treillis.

La table élévatrice permet le déplacement suivant 2 axes :

— un axe vertical motorisé par I'association d’'un moteur a courant continu et de 3 vérins a vis;

— un axe horizontal composé de 2 pousseurs entrainés par 2 dispositifs pignons chaine et motorisé

par un moto-réducteur asynchrone.

Vérin a vis SGT 50 (version rapport N)

Vis tournante & Ecrou coulissant

3 modules de translation verticale . 4 orvicand
Deux solutions ont été envisagees :

2 colonnes de guidage
«vis a billes » ou « filet trapézoidal »

Pas : p = 7mm (pour les 2 solutions)

Renvoi d’angle
Roue et vis sans fin
Rapport de réduction : k = 1/6

Arbre de transmission principal

Accouplement entrainant les 2 autres vérins a vis

élastique pour moteur
a courant continu

Figure 5 — Poste de soudage Figure 6 — Module de translation verticale

Motoréducteur asynchrone a arbre creux

Arbres de
transmission

Plateau composé de 52
rouleaux

Pignon moteur
20 dents

Pousseur lié a un

maillon de la

chaine

Chaine
, N
d’entrainement
du pousseur

Pignon de renvoi
20 dents

Guides pour
pousseur

Figure 7 — Pousseurs
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1.5 Problématique

Lobjectif général de I’étude consiste a valider certaines solutions constructives et a définir
des éléments de commande.

Le concepteur a opté pour une solution électromécanique qui doit s’'intégrer au systeme existant.
Des choix ont été faits en termes d’architecture de mécanisme qu’il convient de vérifier.

Le moteur a courant continu, qui agit sur le déplacement vertical de la table élévatrice, sera sollicité
avec des régimes tres variés (montée a vide, descente en charge variable, montée en charge,...). Il faut
vérifier la capacité du moteur pré-sélectionné et définir sa commande.

2 Analyse du systéme (20 min)
Question 1 : Compléter le diagramme de contexte du document réponse.

Le systeme fonctionne 11h/24h, 5 jours/7, 44 semaines par an. Il est parfois arrété a cause de
pannes mais on considére qu’il n’est arrété que 5% du temps de fonctionnement.

Question 2 : Déterminer combien de treillis sont fabriqués par an.

3 Etude de I’exigence « Guider et Entrainer les treillis »(1h20min)

3.1 Etude de I'exigence « Guider les treillis »

Lobjectif de cette partie est de valider I'architecture proposée au niveau du guidage en translation
de la table élévatrice par rapport au bati et de spécifier les contraintes liées a cette solution.

Question 3 : Evaluer le degré d’hyperstatisme du mécanisme dans la boucle A d’aprés le schéma
cinématique minimal de la figure 10.

Question 4 : Quelle(s) préconisation(s) peuvent étre proposée(s) au montage pour contourner cet
hyperstatisme.

Question 5 : La liaison glissiére est réalisée par 4 douilles a billes et 2 colonnes de guidage. Evaluer
le degré d’hyperstatisme propre a la réalisation de cette liaison glissiére d’apres le schéma architectural
de la figure 12.

On souhaite vérifier le bon dimensionnement du vérin a vis SGT50 pour cette application. Lorsque
I'écrou est en position haute, il a parcouru un peu moins de 0,9 m. Le poids de la fourche sera négligé.

Question 6 : D’aprés le tableau de la figure 9, justifier que le pas de la vis est bien égal a 7mm.
Lobjectif de cette partie est de vérifier la capacité de charge des douilles a billes. Les.douilles:se-
ront le plus sollicitées quand le chargement sera maximal (pile de treillis compléte). Les accélérations
de la table étant faibles lors des déplacements, on pourra, dans ce cas, négliger les composantes.dyna-
miques et se ramener a un probléme statique. Le raisonnement portera sur un module de translation
verticale.
Le probléme étant hyperstatique, il sera traité en 2 temps :
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— dans un premier temps, a I'aide du schéma cinématique minimal figure 10, déterminer complé-
tement I'action mécanique exercée par le bati (0) sur la fourche(1),

— dans un second temps, a I'aide des documents constructeurs figure 13, déterminer les charges
radiales supportées par chaque douille & billes.

Hypothéses et données :

— la liaison glissiére est supposée parfaite,

— on suppose que chague fourche d’'un module de translation verticale reprend la méme charge,
I'action mécanique exercée par la pesanteur sur la fourche (1) avec son chargement est donc
représentée par un glisseur d’axe (C,?) de module 5000 N (figure 10),

— laction mécanique exercée par la vis (2) sur la fourche (1) est supposée pouvoir s’exprimer,

0 0
d’apres les dispositions constructives, par le torseur suivant : {T,_,;} =3 Ygos1 Mpon
0 0

~|
Nl

-
B(X,
Les documents constructeurs permettent de connaitre les caractéristiques suivantes :

— Mjg,_,; =0,0035.Y3,_,;, pour une « vis trapézoidale »,
— Mjpy_,; =0,0012.Yy,_,,, pour une «vis a billes », avec M,_,; enN.metY,_,; en N.
— capacité de charge statique d’une douille : C, = 8,28kN.

Question 7 : Effectuer le bilan des actions mécaniques extérieures exercées sur la fourche (1) avec
son chargement. Les actions seront représentées par des torseurs sous la forme suivante :
XOi—>j LOi—>j
{Ti—>j} = YOi—)j MOi—>j

7 N ..
o= 0 ] o(X Y, 7)

Question 8 : Appliquer le principe fondamental de la statique a la fourche (1) avec son chargement,
et en déduire les équations scalaires utiles a la résolution.

Question 9 : Déterminer les composantes du torseur représentant I'action mécanique exercée par le
bati (0) sur la fourche (1) dans les 2 configurations : « vis a billes » et « vis trapézoidale ».

Question 10 : En exploitant la figure 13, déterminer les charges normales et transversales supportées
par chaque douille dans le cas le plus défavorable et vérifier la capacité de charge des douilles en
statique.

4 Etude de I’exigence : « Entrainer les treillis »(1h)

Lobjectif de cette partie est d’étudier le dimensionnement du moteur d’entrainement du treillis_en
terme de couple.

Attention, dans cette partie, le raisonnement portera sur 'ensemble de la table élévatrice.

Hypothéses et données :

— les liaisons des différents éléments avec le bati (0) sont supposées parfaites,

— la masse M de I'ensemble mobile verticalement noté {A}={fourches, plateau avec son charge-

ment,...} varie de 500 kg (sans treillis) a 1500 kg (avec les 60 treillis),
— on prendra g = 10m/s? pour 'accélération de la pesanteur,

Renaud Costadoat, Frangoise Puig Page 6
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— on donne le torseur des actions mécaniques exercées par la pesanteur sur 'ensemble mobile

{A}:
0 0
{Tpeﬁ{A}} =4 M.g O , G est le centre de gravité de 'ensemble mobile {A},
0 6®T.7)
— on donne le torseur cinematique de I'ensemble mobile {A} dans son mouvement : {V{A}/RO} =
00
(V4 , P est un point quelconque de 'ensemble mobile {A},
O —_ = —
P(X,Y,Z)
— caractéristiques des vérins a vis :
— Pas (p) : 7mm,

— Rapport de réduction (k) : ,

— Rendement 1, = 0, 5 (dispositif avec vis a billes).
— le moteur fournit un couple Cm,, pour la montée et un couple Cm, pour la descente,
— I'étude s’effectuera dans le pire des cas,
— la vitesse angulaire du moteur sera notée w,, et 'accélération angulaire sera notée w,,,
— Tlinertie équivalente ramenée sur l'arbre moteur est J,, = 5.42 % 10"2kg.m>.

On donne Ie( t)héoréme du moment du principe fondamental de la dynamique appliqué sur 'arbre
dw,(t) _

moteur : J,,.—f+— = C,,(t)—C»(t), avec Cp(t) couple lié au poids ramené a I'arbre moteur, déterminé
par I'équation Cp(t) = %ﬂp'k.

Le profil de vitesse souhaité est présenté a la figure 8, il permet en théorie un déplacement de 0,9m.

" \

iy |
40/ \
24/ \
o |

wp(t) (rad.s™1)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100 104 108

t(s)

Figure 8 — Profil de vitesse

Question 11 : Tracer sur le document réponse le profil d’accélération correspondant a celui de vitesse
de la figure 8.
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Question 12 : En utilisant le théoréme du moment du principe fondamental de la dynamique, tracer
sur le document réponse I'allure du couple moteur C,,(t). Justifier la réponse.
Les caractéristiques nominales du moteur a courant continu choisi sont répertoriées dans le tableau

P (kW) | N(trmin™!) | C(N.m) | U(V) | 1 Q) | R(Q) | Ke (V.rad'.s)
0,73 1080 6,46 230 | 4 | 522 1,6

Tableau 1 — Caractéristiques du moteur électrique

Question 13 : Justifier que le moteur choisi correspond aux performances attendues.

Question 14 :  Tracer sur le document réponse le profil du déplacement de la table d,(t). La position
initiale sera nulle d,(0) = 0.

Question 15 :  Justifier que le déplacement correspond a celui du cahier des charges.

5 Pilotage du moteur a courant continu (1h)

Lobjectif de cette partie est de déterminer le profil de tension a soumettre au moteur électrique afin
de générer le mouvement souhaité.

Question 16 : Déterminer les équations électriques du moteur liant, u,,(t), i(t), e(t), C,(t) et w,,(t)
en fonctiondeR, L, K, et K..

Question 17 :  En déduire u(t) en fonction de C,,(t) et w,,(t) et des caractéristiques électriques du
moteur.
Pour la suite, on va considérer la valeur de I'inductance L comme négligeable.

Question 18 : Donner la nouvelle équation de u(t).
Question 19 :  Tracer u(t) sur le document réponse.
Question 20 : Cette valeur est-elle compatible avec les caractéristiques nominales du moteur ?

Question 21 : Les questions 18 et 19 auraient-elles été possibles sans I'hypothése de I'inductance
nulle L=07

Question 22 : Critiquer alors le modeéle du profil donné sur la figure 8.
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6 Annexes

Tableau de présélection
Rapport N (Normal)
- — " :
H L] 2
g § : ! g ® € T £
s 3 2| £ s s H
H = 3 bt 8| 28 = 3 :
8 3 2 i - g 8 3 8 s
H 3 . 82 | 83 | = 8 g 2
r 5 g g2 | E2 | e2 | 3 b H 3
ARARAR RE LI IR AR AR R AR
§ -] 3 g |28 |38 |88 | & & 3
Type Froax i Thot Pont M, M, | TrxP This m m
[kN] N |[mmae]] [ (kW] | [Nm] | [Nm] | [mm] [ [g] [xg) | [kg/m]
SGTS 5 10 06 | 021 [ o018 9 12 | 200 | 051 | 01 15 | 1,76
SGT 20 20 6 1 026 | 051 | 43 29 | 26x6 | 044 | 02 8 322
SGT 30 30 6 1 024 | 06 7 48 | 3006 | 040 | 02 8 444
SGT 50 50 6 117 | 023 | 11 151 95 | 407 | 037 | 03 18 | 813
SGT 150 150 8 15 | 020 | 28 | 710 | 192 |60xi2 | 040 | 05 28 | 17,94
SGT 200 200 8 15 0,20 39 999 283 65x12 0,38 0,7 40 21,40
SGT 300 300 | 1086 | 15 | 0,19 5 2050 | 478 |9ox16 | 037 | 10 75 | 4113
SGT 350 350 10,66 15 0,18 6,2 2572 732 100x16 | 0,35 18 91 51,78
SGT 500 500 1066 | 15 | 015 | 78 | 4191 | 862 |120x16| 030 | 20 | 180 | 7676
SGT 750 750 10,66 15 0,14 94 7060 1750 | 140x16 | 0,27 4,0 365 106,70
SGT 1000 1000 | 12 | 167 | 043 | 127 | 10995 | 2780 [160x20 | 029 | 40 | 545 | 13800

lLa force max. de levage mentionnée, est uniquement a prendre en considération pour la présélection du vérin a vis. La force de levage
réelle dépend directement delaversion etdes conditions dutilisation du vérin avis.

2 Couple maxi.

quil

ealavis.

P on cas di

iquedeph vérins a vis ayants par exemple des vites ses identiques ou différentes.

Figure 9 — Vérins électriques

Unités : mm

Figure 10 — Schéma cinématique

Glissiére

Hélicoidale

-
-
-

- = Tontact
ponctuel

Figure 11 — Graphe des liaisons
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Unités : mm

Figure 12 — Schéma architectural

H
Action transmissible dans la liaison glissiére d’axe (O, Y ) réalisée par 4 douilles a billes :

{T0—>1} =

X L
0 M

Z N SN
0(X,Y,7)

Chaque douille & billes est modélisable par une liaison sphere cylindre, soit

Osx
{To—>1}1 = 0

{To—>1}3 = 0

0 Oy O

0 s{T0—>1}2 = 0 O ,

0 0,(X,Y,7) Oz 0 2 (X,Y,7)

0 Oy O

0 s {T0—>1}4 = 0O O

0 — — — O4Z 0 — — —
03,(X,Y,2Z) (X,Y,Z)

Renaud Costadoat, Frangoise Puig
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Figure 13 — Détermination des charges radiales dans les douilles a billes

Détermination des composantes

X M 2 N 2
ow=3+(5%7)-(G%)
X M 2 N 2
"zx=z*(zxz)*(zxg)
X M 2 N 2
03X=T(zxz)+(zxg)
X M 2 N 2
04X:z+(zxz)+(zxg)
zZ L 2
012*022*Z+(4Xg)
zZ L 2
037 = 04z Z_(4XE)

Renaud Costadoat, Frangoise Puig
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7 Document réponse

Question 1:

bdd [Modele] Plateforme élévatrice et table d’attente [ Diagramme de contexteJJ

«external»

«external»

«externaly
Sol

\

«external»

Chariot élévateur

«system»

Plateforme élévatrice

&

Table d’attente

«external»
Réseau électrique

<

«external»
Milieu environnant

«external»
Homme

Question 2:

4

Question 3:

6

Question 4:

3

Question 5:

6

Question 6:
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Question 7:

12

Question 8:

12

Question 9:

14

Question 10:

13
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Question 11:

50

40

30

20

Wp(t) (rad.s~2)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100 104 108

Question 12:
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Nom v Prénom :...............
1
5
4
3
€
4
<
=
=
g
DZ
1
00 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100 104 108

Question 13:

5

Question 14:
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[\\[o] 1 ¢ IS Prénom :...............
1
1.0
0.8
0.6
E
oy 0.4
5
0.2
0.0
_0'20 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100 104 108
t(s)
Question 15:
5
Question 16:
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6
Question 17:

5
Question 18:
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5

Question 19:

u(t) (V)

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100 104 108

t(s)

Question 20:
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5
Question 21:

5
Question 22:
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