Code sujet

Un ascenseur qui vous meéne en bateau
1. Présentation

2. Analyse du besoin actuel et future
Q1.
Soit :
— Nc : nombre de camions nécessaires ;
— m, : masse de la marchandise d’'une péniche ;
— mc: masse de la marchandise d’un camion.
Nc=m,/m ,=300/25=12 12 camions en moins sur les routes.
Soit :
— Cpt: consommation totale de la péniche sur son parcours ;
— Cp : consommation d’'une péniche pour 100 km, par tonne ;
— dp : distance parcourue par la péniche en km.
Cpt=Cp Xdp/100xXm,=942 litres
Soit :
— Cpt : consommation totale du camion sur son parcours ;
— Cc : consommation d’'un camion pour 100 km, par tonne ;
— dc : distance parcourue par le camion en km.
Cpc=CcXxdc/100Xxm,=1197 litres

Avantage environnemental : gain en carburant
Inconvénient majeur : durée du transport, nécessité de camions entre le port et la
destination de la marchandise.

3. Premiére solution envisagée : extension des horaires d’ouverture

Q2.
soit :
—  Njuietaoat : NOMbre de bateaux a transporter en juillet aodt ;
— P :pourcentage du trafic ;
— Nt : nombre de bateaux a transporter par an.
N =P XNt=60/100x12000=7 200 bateaux

Jjuillet —aotit

Calcul du nombre de bateaux maximal qui peut étre transporté actuellement (Nmax) :

soit :
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— Nh : nombre d’heures d’ouverture par jour, actuellement ;
— Nj: nombre de jours ;
— Nc : nombre de cycles par heure ;
— Nbc : nombre de bateaux par cycle.
N, =NhXNjX NcX Nbc=8X31X2X 3X3 =4 464 bateaux
N pox<N -0z donc le plan incliné n’est pas capable d’assurer le trafic prévisible.
Calcul du nombre d’heures supplémentaires par jour :
Soit :
— Nsup : nombre d’heures supplémentaires quotidiennes.
N =(Nh+Nsup )X Njx Ncx Nbc

Jjuillet —aotit —

Il vient : NSUp=N ji_aoac/(Nj X N X Nbc )= Nh=7200/(31x2x3%3)—-8=4,9 heures

Qs.

Les horaires ne sont pas compatibles avec les habitudes des touristes, car ces presque
5 heures supplémentaires par jour nécessiteraient d’ouvrir le plan incliné trés tét, ou de le
fermer tard.

4. Modélisation multiphysique du plan incliné
Q4.
|V (bac/dalle)||=0,6 m-s*

N o =|IV (bac/dalle)||/(D,/2-7/30-R, ' Rrs-Z .0,/ Z

moteur pignon roue)

N o =0,6/(3,62/2x 1t/30 % 0,18% 0,15X 14/182)=1525 tours-min "'

Cette valeur est conforme a la donnée constructeur ( N,y = 1500 tours-min”" )
Q5.

|V (bac/dalle)||=0,004-U ;= 0,004 X 144 =576-m s~

Soit un écart de 4 %, qui reste inférieur a I'écart maximal admis de 5 %.
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Q6.

Z'H'Nmo[eur—N — 2><H><1500

Vitesse angulaire nominale : o, = 0 0 =157 rad's '
: P,y _ 88000
Couple nominal : C\ = —~ = e 560 N
Puissance absorbée nominale : P,y = Uy I, = 400X243 = 97200 W = 97,2 kW
: P, _ 88
Rendement nominal : n, = =——=09=90 %

P, 97,2

Uy—RIy _ 400-0,12x243

Constante k : k = ——— 157

= 2,362

Q7.
' Pemande de plusielrs valeurs
B MEMC_DCmotor
Ce bloc correspond permet de modéliser un moteur & aimants permanents
R [Ohm] : Résistance | 0 1 2 |
L [H] : inductance | 3 1 O_3 |
k [Mmya] : Constante de couple | 2 .362 |
Jrotor [kg.m2] : Moment d'inertie du rotor | O 65 |
(o)
Qs8.

Sans bateau dans le bac, le volume deau est égal a Visw. D'ou une masse de
chargement du bac égale a : My, pac= V iotar Peau

Avec un bateau dans le bac, le volume total ne change pas mais se répartit entre le
volume immergeé et le volume d’eau encore présent dans le bac.

D’ou la masse de chargement du bac : mg, bacz(Vto,a,—V,-mme,gé)-peau+ My ateau

Or I'équilibre dynamique du bateau, sur I'axe vertical donne :
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—P(bateau)+F (eau- bateau )=0 . Soit —Myaeau9 +V immergs Peau §=0

d,Ol:] mbateau = Vimmergé *Peau et mch bac™ Vtotal. peau

La masse de chargement du bac, et donc la masse totale du bac est indépendante de la
masse des bateaux transportés.

Q9.
Montée : le poids des bacs est résistant, le poids des contrepoids est moteur
Descente : le poids des bacs est moteur, le poids des contrepoids est résistant
En montée, les contrepoids participent a I'effort moteur.

En descente, les contrepoids « freinent » le mouvement des bacs, et facilitent son
controle.

L’utilisation de contrepoids, qui participent a I'effort moteur, permet de minimiser la
puissance des moteurs.

Q10.

En montée, le bac posséde une masse de 880 tonnes, les contrepoids une masse de
900 tonnes.

Pour garantir un fonctionnement similaire du moteur, on calcule la masse du bac pour
garantir une méme différence de masse.

Le bac devra donc posséder une masse de 920 tonnes, soit 40 tonnes de plus.
Soit Ah la différence de niveau entre la montée et la descente
AR-SpasPoay=Mpac SOIt AN=My../ (SpacPeay)=40000/(200x1000)=0,2m

Q11.
Soit Necaves I€6 Nombre de cables et I.aes la longueur des cébles.
mcéb/eS: ncéb/es' Icéb/es'ml = 28 >< 110>< 4, 14 = 12 751 kg

Q12.

Au début du mouvement, le bac est en bas, la quasi totalité de la longueur des cables se
situe entre les tambours et le bac. Le poids des cables s’ajoute a celui du bac. Le poids
des cables est résistant.

Au fur et a mesure de la montée, les cables se retrouvent entre les tambours et les
contrepoids. Le poids des cables s’ajoute a celui des contrepoids. Le poids des cables
devient moteur.
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Q13.

Au cours de la montée du bac, une longueur de céables croissante se situe entre les
tambours et les contrepoids. L’effort moteur exercé par le poids des cables s’accroit donc
progressivement, ce qui soulage les moteurs. Cela se traduit par une baisse de l'intensité
de leur alimentation.

Q14.

Rayon des tambours

Longueur « enroulée » des cables

/ Longueur de cable restante cbété bac

A A 4

Longueur des cables
| m—r

Nombre de cables

Masse linéique des cables 414

Masse des cables coté bac

Q15.
Le principe fondamental de la dynamique donne :
_||I3(bac)'cos(G)H"'YB'(rai/—»bac)"'YA'(rai/-»bac):O
donc Y, +Y ):||15(bac)-cos(a)||

rail - bac rail » bac

Or YB’(rail—) bac)+ yA’(rail-)bac) :( XB’(rail-)bac)+XA’(rail%bac))/tan (ﬁ)

On en déduit : XB’(rail—)bac)+XA '(rail->bac):rnbac'g'coS (O()'tal'l(ﬁ)

Q16.
X g+ ail sbac)F X a'(rait> bac)=Mpac "9 €08 () tan ()= 880X 107X 9,81 X cos (22)x 0,001 =8004 N

8 004 N représente 0,27 % de I'effort exercé par les cables.

La résistance au roulement du bac sur les rails n’est pas un parameétre vraiment influent
du systéme.
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Q17.
Vitesse simulée : 0,56m-s™
Vitesse mesurée : 144x0,004=0,576 m-s™*

1

soit un écart de —0,016m-s™! | et un écart relatif de 2,8 % (inférieur a 5%)
Imoteur Simulée : variation de 125 Aa 119 A

Imoteur mesurée : environ 120 A

soit un écart négligeable (inférieur a 5%)

Le modéle parait valide.

5. Deuxiéme solution pouvant étre envisagée : mise en ceuvre d’un
second bac, solidaire du premier

Q18.

L’intensité dans le moteur (/max = 190 A) ne dépasse jamais lintensité nominale
(In = 243A). Le moteur est adapté au fonctionnement avec deux bacs.

Q19.
Il est possible de diminuer la valeur de I'accélération.

Q20.
Valeur maximale de I'effort exercé sur les cables : 7,8 x 10° N
Méthode de calcul :

— premiére étape : calcul de l'effort auquel est soumis chaque cable, avec une
hypothése d’un effort uniformément réparti sur chacun des 28 cables ;

— deuxiéme étape : calcul du rapport entre la charge minimale a la rupture et la valeur
de l'effort calculé.

— troisieme étape : comparaison de ce rapport (coefficient de sécurité) avec le
coefficient de sécurité s = 5.

Q21.
Soit F la force exercée sur chaque cable. F=F, ;i covee! Ncapes=7-8 X 10°/28=278,5 kN

Soit Fm la charge a la rupture. s=Fm/F=652/278,5=2,34
Ce coefficient étant inférieur a 5, 'utilisation de ces cables n’est pas envisageable.
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Q22.

Méme en présence d’'un seul bateau, les deux bacs doivent étre mis en mouvement.
Cette solution manque souplesse vis a vis de I'’évolution quotidienne du trafic.

6. Troisiéme solution pouvant étre envisagée : mise en ceuvre d’un
second bac indépendant du premier
Q23.
Nombre de tours du codeur : Nburs = 4096
Distance maximale mesurable : DIS.x= 4096/36,83 = 111 m
DIS.x > Longueur dalle = 108,65 m
Le capteur est donc pertinent pour relever la position du bac .

Q24.
Vitesse de rotation du capteur : Neap.max = 0,6 x 36,83 = 22,1 tr-s™
Résolution du capteur : Rec, = 8192 pts tr'
Valeur enregistrée : VEeg = Neap-max'R€cap = 22,1 x 8192 = 181026 pts's”
Valeur maximale enregistrable : VE eg.max = 2°" - 1 = 2147483647 pts-s’
Comparaison : VEgmax >> VEreg
Fréquence maximale des signaux : fsmax = 800000 Hz
Comparaison : fsmax = 800000 Hz > fs = 181026 Hz
Le capteur est pertinent pour relever la vitesse de déplacement du bac.

Q25.
Valeurs binaires enregistrées
Montée
Registre |Donnée (binaire)
2 0O |0 (O |0 |0 [0 (O
3 0 [0 (0 |0
Descente
Registre |Donnée (binaire)
2 S I I e e Y e e Y I Y e e Y I A I A
3 111 {1 (1 (1 |17 {1 (0 [0 |0 |O (O |O |O |O (O
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Q26.
Modéle OSI
Couche Désignation
7 : Application MODBUS
6 : Présentation
5 : Session X
4 :Transport TCP
3 : Réseau IP
2 : Liaison de données Ethernet
1 : Physique 100 Base T
Q27.

Nombre d’adresses disponibles : NBap = 256 - 49 - 2 = 206 adresses

Classe d’adresses utilisée : Classe C privée (8bits pour les adresses machines) bien
adaptée au type et a la taille du réseau.

Adressage des composants du bac 2 :

Elément Adresse IP Masque

API régulation bac 192.168.1.50 255.255.255.0

API sécurité 1 192.168.1.51 255.255.255.0

API sécurité 2 192.168.1.52 255.255.255.0

Capteur MHK5 192.168.1.53 255.255.255.0
Q28.

Lecture de la position : code MODBUS $03 ; Numéros des registres 0 et 1
Lecture de la vitesse : code MODBUS $03 ; Numéros des registres 2 et 3
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] Notations utilisées.
Débloquer les freins CB1: Codeur bac 1
M CB2 : Codeur bac 2
ARB2 : API régulation bac 2

FTB2 =1 VB2 : Vitesse bac 2 (Numérique)
VDB?2 : Vitesse demandée bac 2 (Num.)
PB1 : Position Bac 1 (Numérique.)
PB2 : Position Bac 2 (Numérique)
DIS : Distance entre les 2 bacs (Num.)
SVB2 : Survitesse bac 2 (TOR)
RC : Risque collision (TOR) RC=1 si
risque
FTB2 : Frein tambour bac 2 (TOR)

‘ Lire la vitesse du bac 2 depuis le codeur ‘
du bac 2 (commande MODBUS).

Lire la vitesse
demandée du
bac 2 depuis
'API de
régulation du
bac 2
(commande
MODBUS).

CB1

survitesse du bac 2 » vers 'API de

Envoyer l'information TOR « pas de
Lire la position du

. régulation du bac 2 (commande
bac 1 depuis le MODBUS)
codeur du bac 1 ’
(commande
MODBUS).
Vérifier I'état de
survitesse du bac 2. ARB2
ARB2 DIS = PB1-PB2

DIS <480 cm

Vérifier le risque de
collision.

TOR sur le risque de
collision (commande F/

Envoyer l'information
MODBUS)

ARB2

Fin
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Q29.

Le réseau dispose d’'un nombre suffisant d’adresses disponibles pour accueillir les 4
eéléments connectés du deuxieme bac. La sécurité des personnes est assurée par les API
de sécurités qui arrétent le bac2 en cas de survitesse et de risque de collision avec le
bac1.

7. Synthése

Q30.
Solution 1, extension des horaires d’ouverture :

+ Aucune modification nécessaire sur l'installation. Solution rapide et facile a mettre
en place...

- Mal adaptée au trafic touristique (horaires décalés). Personnel supplémentaire,
frais de fonctionnement ....

Solution 2, association d’'un deuxiéme bac solidaire :
+ Bien adaptée au trafic touristique en haute saison. Personnel inchangé...

- Modification de I'installation (Tambours, cables, bac, contrepoids). Impact financier
de mise en place. Manque de souplesse (déplacement inutile de 2 bacs lors des
périodes creuses)...

Solution 3, Deuxieéme bac indépendant :
+ Trés souple et adaptée au trafic touristique en toute saison. Personnel inchangé...

- Importante modification de [linstallation existante (chaine d’énergie et
d’information) avec un fort impact financier de départ...

Le trafic sur le canal est devenu principalement de type « touristique estival ». De plus
une progression continue est attendue les prochaines années. La solution 3 apparait
comme la plus performante a long terme, du fait d’'un potentiel de transport doublé et
d’'une grande souplesse de fonctionnement.
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