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Résumé :

Ce mémoire porte sur 1’étude et la conception d’une grue mobile. L’objectif principal est de
concevoir un dispositif capable de soulever des charges de maniere slre, efficace et contr6lée, en
utilisant un moteur électrique couplé a un systeme d’enroulement de cable.

L’étude a débuté par une analyse fonctionnelle des monte-charges, Critéres des choix des leurs
composants, Ensuite, une démarche de conception assistée par ordinateur a été menée sur
SOLIDWORKS avec Simulation, permettant la modélisation 3D du treuil, I’intégration a la
structure globale et la simulation de fonctionnement.

Ce travail met en évidence I’importance d’un dimensionnement rigoureux, du choix des matériaux,
ainsi que de la sécurité dans les systemes de levage motorises.

Mots-clés : Monte-charge, Levage, Moteur €lectrique, Conception mécanique, SOLIDWORKS.

Abstract:

This thesis focuses on the study and design of a mobile crane. The main objective is to design a
device capable of lifting loads in a safe, efficient and controlled way, using an electric motor
coupled with a cable winding system. The study began with a functional analysis of the goods
elevators, criteria for the choice of their components, Then, a computer-aided design approach was
carried out on SOLIDWORKS with Simulation, allowing the 3D modeling of the winch, the
integration into the overall structure and the operation simulation. This work highlights the
importance of rigorous sizing, material selection, and safety in motorized.

Keywords: goods lift, lifting, electric motor, mechanical design, SOLIDWORKS.
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Introduction générale :

Dans le milieu industriel, la manutention des charges occupe une place primordiale dans
le bon déroulement des processus de production, de stockage et de livraison. Face aux limites
de la force humaine, notamment dans la manipulation de charges lourdes, des systemes de
levage ont été congus afin de réduire I’effort physique, améliorer la sécurité, et augmenter
I’efficacité des opérations.

Un systéme de levage désigne un ensemble de mécanismes et d’équipements congus pour
soulever, déplacer ou abaisser des charges dont le poids dépasse largement les capacités
humaines. Ces technologies sont aujourd’hui indispensables dans de nombreux secteurs :
logistique, Batiment Travail Publique, aéronautique, industrie manufacturiére, etc.

Leur utilité ne se limite pas a la productivité : ils jouent également un réle essentiel dans
la prévention des troubles musculo-squelettiques et la réduction des accidents de travail. En
effet, en automatisant ou en facilitant les taches de levage, ces dispositifs contribuent a
ameliorer les conditions de travail sur les chantiers et dans les ateliers.

Il existe une grande diversité d’appareils de levage, chacun répondant & des besoins
spécifiques : poulies, palans, grues mobiles, treuils, chariots élévateurs, vérins hydrauliques,
entre autres. Le choix de I’équipement adapté dépend de plusieurs paramétres : la nature de la
charge a déplacer, son poids, la fréquence d’utilisation, les contraintes d’encombrement ou
encore 1’environnement de travail.

On distingue généralement deux grandes catégories de systémes de levage :
o Les modéles manuels, qui nécessitent I’intervention directe de 1’utilisateur,
o Etles modeles mécanisés ou automatisés, capables d’effectuer les opérations de maniére
autonome a I’aide de systeémes motorisés ou programmés.

Dans tous les cas, la conception, la fabrication et I’installation de ces équipements doivent
répondre a des normes de sécurité rigoureuses, afin de prévenir tout risque de défaillance ou
d’accident.
C’est dans ce contexte que s’inscrit notre projet de fin d’études. Dans le cadre de notre spécialité
"Construction Mécanique", nous avons choisi de réaliser un projet appliqué intitulé :
« Etude et conception d’une grue mobile destinée & I’atelier de technologie »

Ce travail vise a concevoir un systeme de levage mobile, adapté aux besoins d’un

environnement pédagogique ou industriel, tout en tenant compte des contraintes techniques,



ergonomiques et sécuritaires. Il s’agira d’étudier les différentes solutions possibles, de
dimensionner les éléments mécaniques et de proposer une modélisation fonctionnelle du

systeme retenu.
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CHAPITRE 1:

Géneralités Sur Les
Systemes de levage




Chapitre 1 Généralités Sur les systémes de levage

1. Géneéralites Sur Les Systemes de levage
1.1 Introduction :

L'étre humain a toujours désiré de satisfaire ses besoins et ses intéréts pour rendre sa vie meilleure.
Alors, il fait son bien pour découvrir et innover des différents moyens afin de faciliter sa tache. En ce qui
concerne la construction, les constructeurs sont obligés d'inventer des différentes facons pour soulever les
poids les plus élevées. Apres la révolution industrielle, I'amélioration des propriétés devint tres importante,
surtout aupres des matériaux de construction dans les chantiers et les lieux du travail ou ils nécessitent les
systéemes de levage et qui est notre sujet a étre discuté, et dont nous allons définir ses divers engins.[1]
1.2 Définition :

Un systéme de levage est un ensemble de dispositifs mécaniques, électromécaniques ou hydrauliques,
congu pour soulever, déplacer ou abaisser des charges généralement trop lourdes pour étre manipulées
par la force humaine seule. Ces systemes permettent de transférer une charge d’un point a un autre,
verticalement ou horizontalement, tout en réduisant 1’effort physique, prévenant les accidents de travail
et optimisant les opérations de manutention.

Sur le plan technique, un systeme de levage intégre généralement :

« Une structure porteuse (chassis, bras articulé, potence...),

e Un organe moteur ou manuel (treuil, vérin, moteur électrique...),

e Un moyen de transmission de ’effort (cable, chaine, vis, pignon), et un dispositif de sécurité

(limiteur de charge, frein d’arrét, arrét d’urgence).

La conception d’un systéeme de levage dépend de plusieurs parameétres tels que :

o Letype de charge a manipuler (volume, masse, centre de gravité),

e Le contexte d’utilisation (intérieur ou extérieur, fixe ou mobile),

e Lafréquence d’utilisation et les normes de sécurité applicables.

De maniére générale, ces dispositifs visent a soulager les opérateurs, a gagner en efficacité

logistique, et a réduire les risques liés a la manutention manuelle. Ils sont devenus incontournables dans
de nombreux secteurs d’activité, allant de I’industrie lourde a la logistique, en passant par le batiment

et les ateliers pédagogiques. .[1]
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Chapitre 1 Généralités Sur les systémes de levage

1.3 Historique et évolution des systemes de levage

L’histoire des systémes de levage remonte a 1’ Antiquité, lorsque les premieres civilisations ont été
confrontées au besoin de deplacer des charges lourdes pour construire des structures monumentales. Dés
I'époque des Egyptiens, des Grecs et des Romains, des dispositifs rudimentaires tels que les poulies, leviers
et plans inclinés étaient utilisés pour ériger des temples, des pyramides ou des aqueducs. Ces mécanismes
simples, fondés sur les principes élémentaires de la mécanique, ont permis de multiplier I'effort humain par
des moyens intelligents et efficaces.

Au fil des siécles, I’évolution des matériaux et des connaissances en mécanique a conduit a des
systemes plus sophistiqués. Durant la Révolution industrielle, I'introduction de la vapeur et plus tard de
I'électricité a permis la création de grues mécaniques et de treuils motorisés, capables de manipuler des
charges toujours plus lourdes, avec une securité et une précision accrue.

Au XXe siecle, les progrés en hydraulique, pneumatique et automatisation ont permis le
développement de systemes de levage modernes intégrant des capteurs, des vérins puissants, et des systémes
de contréle assistés. L’apparition des grues mobiles, chariots élévateurs, ponts roulants automatisés ou bras
robotisés a transformé les modes de production et de logistique a 1’échelle industrielle.

Aujourd’hui, les systémes de levage sont omniprésents dans la quasi-totalité des secteurs productifs.
Ils sont concus non seulement pour porter des charges, mais aussi pour répondre a des critéres de précision,
ergonomie, sécurité et productivité. L’avenir de ces systémes s’inscrit dans une dynamique d’intégration
de technologies intelligentes : commande assistée par ordinateur, capteurs intelligents, maintenance
prédictive, voire intelligence artificielle pour I’optimisation des trajectoires et la détection des anomalies.

On peut donner quelques exemples sur L'évolution des systemes de levage qui a connu une
transformation radicale a travers I'histoire, en partant des outils les plus rudimentaires basés sur la force

humaine et animale jusqu'aux systémes complexes fonctionnant a I'énergie mécanique et au controle précis.

1.3.1 L’Antiquité:
Force humaine et animale et leviers simples : Au début des civilisations, I'étre humain dépendait

principalement de sa force physique pour soulever et déplacer des objets lourds.
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Chapitre 1 Généralités Sur les systemes de levage

Figure 1. 1: Les engins de levage et de transport & travers le siécle.

1.3.2 Le Moyen Age :
Améliorations mécaniques et expansion de I’utilisation : Le Moyen Age a vu une évolution
progressive de la conception et des systemes de levage. L’introduction d’un plus grand nombre de

composants métalliques dans la fabrication des grues a augmenté leur résistance et leur durab.

Figure 1. 2: Les engins de levage au Moyen Age.

1.3.3 La Reévolution Industrielle :

L'émergence de I'énergie mécanique : La Révolution Industrielle a marqué un tournant radical dans
I'évolution des systemes de levage. L'invention des machines a vapeur au XV 111 siécle a fourni une nouvelle
source d'énergie puissante.

I ——
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Chapitre 1 Généralités Sur les systémes de levage

Figure 1. 3: Grue a vapeur.[2]

1.3.4 L'ére Moderne :

Cette ere voit également le développement des matériaux utilisés dans la fabrication des systemes
de levage, permettant de construire des structures plus résistantes et plus légeres. En résumé, les systemes
de levage ont évolué d'outils simples basés sur la force musculaire a des systemes mécaniques complexes
caractérisés par une puissance considérable, une grande précision et une sécurité accrue. Cette evolution a
joué un réle crucial dans le progrés de diverses industries et a facilité de nombreuses taches qui étaient

impossibles dans le passé.[2]
1.4 Classification des appareils de levage :

La classification des appareils de levage et de manutention repose principalement sur la nature du
déplacement effectué par ’appareil. A ce critére fondamental s’ajoutent des critéres secondaires, tels que
les caractéristiques techniques de I’appareil, son origine, le mode de prise de charge, ainsi que les dispositifs
de sécurité intégrés.

1.4.1 Classification selon la nature du déplacement (critére principal) :
Selon ce critére, on distingue plusieurs catégories d’appareils en fonction des types de translation
(mouvements linéaires) et de rotation :
e a) Translation verticale uniqguement
Appareils assurant un déplacement vertical de la charge, sans mouvement horizontal.
Exemples : crics, vérins, palans, treuils, monte-charges, tables élévatrices, ponts élévateurs.
e b) Translation verticale et horizontale combinées
Le déplacement combine une montée/descente avec un mouvement horizontal dans une trajectoire
prédéfinie.
Exemple : téléphériques, télésieges.

e ) Translation verticale autonome
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Chapitre 1 Généralités Sur les systémes de levage

La translation verticale est indépendante, souvent accompagnée d’un déplacement horizontal
aérien sur rail.
Exemples : palans sur voie, chariots aériens, monorails, blondins (utilisés notamment pour le
transport de béton entre pylones).
e d) Translation verticale et deux translations horizontales indépendantes

Ces appareils peuvent déplacer une charge en trois directions, de maniére indépendante.
Exemple : chariots gerbeurs.
e ¢) Translation verticale et rotation autour d’un axe vertical fixe

L’appareil effectue un mouvement vertical et peut pivoter autour d’un axe fixe.
Exemple : grues fixes (grues a tour, grues portuaires fixes).
e f) Translation verticale, rotation autonome autour d’un axe vertical, et déplacement

horizontal

Ces appareils combinent tous les types de mouvement : vertical, horizontal, et rotation.

Exemple : grues mobiles (grues automotrices, grues sur chenilles, etc.).
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Chapitre 1 Généralités Sur les systémes de levage

Tableau 1. 1: classification de 1’appareil de levage.

CATEGORIE MOUVEMENT DISPOSITIF

Parcours impose Parcours
Libre

Appareils de LEVAGE Vertical Crics

Vérins

Palans

Treuils

Tables élévatrices
Ponts élévateurs

Appareils de Fonctionnement Horizontal Vis d’Archiméde
MANUTENTION | CONTINU Transporteurs a
rouleaux
Transporteurs a
inertie
Transporteurs a
bande
Transporteurs
aériens

Mixte Monorails continus
Installation
Pneumatique

Plan incliné Toboggans
Glissieres
Elévateur

Escalier mécanique

Fonctionnement Vertical Ascenseurs
DISCONTINU Monte-charges

Horizontal Monorails Diables
Cabestans Chariots
Rouleaux Tracteurs
Wagonnets

Mixte Ponts roulants Chariots
Portiques roulants élévateurs
Grues Gerbeurs
roulant
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Chapitre 1 Généralités Sur les systémes de levage

1.4.2 LaGrue:

Une grue est un engin lourd dont la fonction la plus dominante est de lever et de déplacer des
charges. Les grues se trouvent généralement dans le secteur de la construction du batiment, et ainsi dans
d'autres domaines qui exigent la manceuvre de charges trés élevées, telles que les dép6ts de chargements
navals et dans le chantier de construction maritime.

e  Grue fixes.
e  Grue mobile.
e  Grue flottante.

e  Grue d’atelier.

1.4.3 Grues fixes :

La grue fixe est une machine de levage montée sur place ou durable, comme la grande grue a tour,

la grue & palan et aussi des ponts roulants.

Figure 1. 4: grue fixe.[1]

1.4.4 Grues mobiles :

La grue mobile ou mouvante est celle qui est montée sur les roues, sur les camions, ou sur les
chenilles (les attaches). Cette grue est équipée d'un pyldne puissant, que ce soit articule ou fixe et aussi d'un
systeme de cables et de crochets. Les plus dominantes de ces grues sont : la grue tout terrain, la grue fictive

(classique) la grue montée sur le camion. Les grues mobiles sont les grues les plus idéales pour les chantiers.
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Chapitre 1 Généralités Sur les systemes de levage

Figure 1. 5: Grue mobile surdoué.[1]

1.4.5 Grue flottante :

La grue flottante est la grue qui indique une grue découverte pour se déplacer et travailler sur I'eau.
C'est la catégorie des grues qui est souvent employée pour la réalisation des ponts.

Figure 1. 6: grue flottante.[1]
1.4.6 Grue d’atelier :

Une grue d’atelier est un appareil de levage mobile, généralement équipé d’un vérin hydraulique,
d’un bras télescopique et d’un crochet, permettant de soulever des objets lourds comme des moteurs, des

piéces industrielles ou des machines dans un espace restreint. [3]

Figure 1. 7: Une grue d’atelier.

I ——
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1.5 Chariot élévateur :

Un chariot élévateur est un dispositif de levage et de manipulation adressé au transfert de charges
dans les usines et les entrep0ts de stockage. Il sert en particulier au transport de produit finis. Les chariots
élévateurs s'adressent aux opérations de manipulation basse comme le déplacement de palettes a hauteur
minime. Cet appareil de manutention aide a lever et a déplacer des produits ainsi que des matériaux lourds.
Et c'est grace a une fourche qu'on peut facilement déplacer et ranger des produits. lls sont employés
également pour emporter des produits divers entre une zone de stockage et un quai (un dépét) de chargement

de marchandise.[2]

Figure 1. 8: Chariot élévateur.[3]

1.6 Pont élévateur :

Est un équipement de levage utilisé principalement dans les garages automobiles et les ateliers de
mécanique pour soulever des véhicules, facilitant ainsi I'accés a leur partie inférieure pour des opérations
d'entretien, de réparation ou d'inspection.

Il existe plusieurs types de ponts élévateurs selon leur mode de levage et leur structure, tels que :

e Ponts a deux colonnes (tres répandus dans les garages)

e Ponts a quatre colonnes (souvent utilisés pour les contrdles techniques)

1.6.1 Pont élévateur a deux colonnes :

Un pont élévateur a deux colonnes est un appareil de levage électromécanique ou
électrohydraulique, composeé de deux colonnes verticales reliées par une base au sol, équipées de bras de
levage réglables. Il est principalement utilisé dans les garages automobiles pour soulever un véhicule par

son chassis, permettant un acces degagé sous le véhicule pour des travaux de maintenance ou de réparation.
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Chapitre 1 Généralités Sur les systémes de levage

Figure 1. 9: Pont élévateur a deux colonnes.

1.6.2 Ponts élévateurs a quatre colonnes :

Un pont élévateur a quatre colonnes est un dispositif de levage composé de quatre colonnes
verticales, reliées par des plateformes sur lesquelles le véhicule repose par ses roues. Ce type de pont est
principalement utilisé pour les opérations d’entretien, de contréle technique, de géométrie des trains

roulants ou de stockage de véhicules, grace a sa grande stabilité et capacité de charge élevée.

Figure 1. 10: Pont élévateurs quatre colonnes.

1.6.3 Un pont roulant suspendu :
Un pont roulant suspendu est un appareil de levage et de manutention constitué d’une poutre mobile
(ou plusieurs) circulant sur des rails suspendus au plafond ou a une structure porteuse, permettant de

déplacer des charges lourdes horizontalement et verticalement dans un atelier, un entrepdt ou une usine.
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Figure 1. 11: Un pont roulant suspendu.

1.6.4 Un pont roulant portique et semi-portique :

Un pont roulant portique est un systeme de levage constitué d'une ou plusieurs poutres horizontales
supportées par deux jambes ou colonnes verticales, qui se déplacent sur des rails au sol. Il forme une
structure autonome en forme de portique (comme une porte géante) et peut étre utilisé a I’extérieur ou a

I’intérieur, sans nécessiter de structure de batiment porteuse.

Figure 1. 12: Un pont roulant portique et semi-portique.

1.6.5 Chariot transpalette :

Un transpalette, également appelé tire-palette, est un chariot utilisé pour déplacer des palettes. I
peut étre manuel, semi-électrique ou électrique. La version semi-électrique réduit I'effort physique de
I'opérateur. Son but principal est de faciliter le déplacement de charges palettisées d'un point a un autre dans

un entrep6t ou un environnement similaire.

I ——
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Figure 1. 13: Chariot transpalette.

1.6.6 Un Gerbeur transpalette :

Un gerbeur est une machine de manutention qui leve et empile des charges, tandis qu'un transpalette
est un chariot pour lever et déplacer des charges lourdes sur une faible hauteur. Le transpalette utilise des
fourches pour manipuler les éléments. Les deux sont des équipements essentiels pour la manutention, mais

le gerbeur offre une capacité d'élévation supérieure pour empiler la marchandise.

Figure 1. 14: Un Gerbeur transpalette.

1.6.7 Table élévatrice :
Une table élévatrice est un dispositif de levage a plateforme utilisé pour soulever, abaisser ou
positionner des charges a différentes hauteurs. Elle permet d’optimiser les conditions de travail, notamment

en réduisant les efforts physiques et les risques liés a la manutention manuelle.
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Figure 1. 15: Table élévatrice.

1.6.8 Cric:

1.6.8.1 Définition :

Un cric est un dispositif de levage permettant de soulever temporairement une charge lourde,
comme un véhicule, afin d’effectuer une opération de maintenance, de réparation ou de déplacement. Il

peut étre mécanique, hydraulique, pneumatique ou électrique, selon le mécanisme utilisé pour générer la

force de levage.

1.6.8.2

Types de crics :

Tableau 1. 2 : type de cric.

Type de cric

Principe de

fonctionnement

Utilisation typique

Cric mécanique

Vis, engrenage, pantographe

Véhicules légers, usage

domestique

Cric hydraulique

Pression d’huile dans un

Vérin

Véhicules lourds, ateliers

Cric pneumatique

Air comprimé

Véhicules industriels, garage

pro

Cric électrique

Moteur électrique

Levage rapide, automatisé

UNIVERSITE MEDEA YAHIA FARES 2025
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Chapitre 1 Généralités Sur les systémes de levage

1.6.8.2.1 Cric mécanique :

Un cric mécanique est un appareil de levage manuel qui permet de soulever une charge lourde
(comme un véhicule) en utilisant un mécanisme mécanique a vis, a crémaillére ou & engrenages, sans
recours a un systéme hydraulique ou électrique.

Figure 1. 16: Cric mécanique.

1.6.8.2.2 Cric hydraulique :

Un cric hydraulique : est un appareil de levage qui utilise la pression d’un fluide hydraulique
(généralement de I’huile) pour soulever des charges lourdes, comme des véhicules ou des équipements
industriels, en toute sécurité.[1]

Figure 1. 17 : Cric hydraulique.

1.6.8.2.3 Cric pneumatique :

Un cric pneumatique est un outil de levage utilisant de I'air comprimé pour soulever des charges
lourdes, comme les voitures. Il est souvent constitué de boudins en caoutchouc (parfois avec un diamétre
de 250 mm et une pression recommandée de 7 bars) et d'une base en acier (par exemple, 380 mm de long).

Il est une alternative au cric hydraulique, qui utilise un vérin et un levier pour la méme fonction.
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Figure 1. 18: Cric pneumatique.

1.6.8.2.4 Cric électrique :

Un cric électrique est un outil servant a soulever des véhicules. Il est généralement alimenté en
12V et peut soulever jusqu'a 5 tonnes. Plusieurs modéles incluent un contréleur, une manivelle et une plage
de levage variant selon le modéle (12-35cm ou 15.5-44.5¢cm). Le cric électrique permet de lever un véhicule

en moins de 2 minutes. Ces crics sont souvent utilisés pour les voitures et SUV.

Figure 1. 19: Cric électrique.[3]

1.6.8.3 Accessoires des appareils de levages :

Les accessoires de levage sont des organes de suspension qui assurent la liaison entre la charge et
I’appareil de levage.
La qualité de ces accessoires, ainsi que leur bon état de fonctionnement, sont des facteurs essentiels pour
garantir a la fois un bon rendement et un niveau de sécurité optimal lors des opérations de levage.
Les consignes suivantes ont un caractere général et doivent étre considérées comme un complément aux

recommandations spécifiques des fabricants.
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1.6.8.3.1 Lecable:

Dans le domaine du levage, le cable est percu comme une piéce d'usure. Sa structure typique
comprend des fils d'acier torsadés en hélice autour d'un fil central, formant ce qu'on appelle un toron.
Plusieurs de ces torons sont ensuite enroulés en helice autour d'une ame centrale, qui peut étre fabriquee en
acier ou en textile. La flexibilité d'un cable est directement liée a la finesse de ses fils constitutifs : des fils
plus fins conférent une plus grande souplesse. Cette caractéristique lui permet de s'enrouler sans risque de
détérioration sur des poulies ou des tambours de petit diamétre. L'utilisation d'une ame en textile renforce
encore cette souplesse. Un avantage notable des cables réside dans leur l1égéreté : ils sont environ sept a huit
fois moins lourds qu'une chaine capable de supporter une charge équivalente. En conséquence, les poulies
et les tambours nécessaires a leur fonctionnement sont généralement moins volumineux que ceux requis

pour les chaines.

Figure 1. 22: cable anti giratoire.
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1.6.8.3.2 Chaine:

Elément souple constitué de maillons métalliques assemblés, concu pour transmettre des efforts
de traction dans les appareils de levage. Les chaines utilisées doivent étre en acier allié de qualité élevee,
conforme a des classes de résistance normalisees (Grade 80, 100).

Figure 1. 23: Chaine.

1.6.8.3.3 Crochet:

Bien que le crochet soit un dispositif d'accrochage couramment utilise, il existe en réalité une variété
d'accessoires de levage congus pour s'adapter a la grande diversité des marchandises a manipuler. L'objectif
est d'optimiser le travail en minimisant le temps et la main-d'ceuvre nécessaires, tout en tenant compte de la
nature spécifique des matériaux transportés. Pour des impératifs de sécurité, tout crochet est équipé d'un
linguet de sécurité. [4]
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Figure 1. 24: Crochet a chape.
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Chapitre | Généralités Sur les systémes de levage

2 Analyse fonctionnelle

2.1 Introduction :

Dans cette section, nous présenterons tout d’abord la démarche générale de 1’analyse fonctionnelle.
Nous appliquerons ensuite cette méthode a notre mécanisme de levage afin d’identifier et de hiérarchiser

les fonctions essentielles. Enfin, cette analyse aboutira a 1’élaboration d’un cahier des charges fonctionnel

(CDCF), qui constituera une base solide pour la génération et la sélection de concepts optimaux répondant

0f

aux besoins exprimeés.

Problem Analysis Solutrion

Figure 2. 1: Les étapes de I’analyse fonctionnelle.

2.2 Explication du probléme :

Lors de la maintenance des différentes machines (tours, fraiseuses, perceuses, moule,
aléseuse...etc.) sur I’atelier de plateforme pédagogique dénoter université, les employeurs sont trouvés des
difficultés de levage, dé placement et manipulation de quelques composants de ces machines (exemple :
moule, aléseuse).

Parmi les problemes existants :
* Les tresse et le grand effort musculaire des travailleurs.
* Une perte de temps.

* Une grande probabilité des accidents
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2.3 Analyse fonctionnelle (AF) :

L’analyse fonctionnelle (AF) est une démarche méthodique visant a identifier, a décrire et a
caractériser les fonctions qu’un produit doit assurer pour répondre aux besoins exprimés ou implicites de
ses utilisateurs. Elle s’inscrit dans une logique de conception rigoureuse, en structurant la réflexion du
concepteur depuis 1’analyse du besoin jusqu’au choix des solutions techniques adaptées.

Selon la norme NF X 50-151, I’analyse fonctionnelle est définie comme « une démarche qui décrit
complétement les fonctions et leurs relations, lesquelles sont systématiquement caractérisées, classées et
évaluées ». [5]

2.3.1 Outils de I'analyse fonctionnelle :

Il existe de nombreux outils classiques destinés a aider le concepteur dans la définition de la fonction

et plus généralement dans I'analyse fonctionnelle.
Par miles outils pour les concepteurs, les plus utilisés sont :
e Labéte a cornes : aide a la recherche d'un besoin.
e Le diagramme pieuvre : perm et de définir les liens (les fonctions de service) entre le systéme et
son environnement.
e Lediagramme FAST : aide a trouver des solutions techniques pour les différentes fonctions.
e Lediagramme SADT : c'est une approche systéeme d'un produit complexe.
e Le cahier des charges : permet de lister et de décrire les fonctions (principales, complémentaires

et contraintes) du produit. [6]
2.3.1.1 Laméthode APTE :

La méthode APTE (Application aux Techniques d'Entreprise) est une méthode rationnelle
d'optimisation d'un produit (ou d'un procédé, ou d'un processus).

En partant de I'expression d'un besoin ressenti et sans considérer a priori les solutions, elle permet
d'évaluer I'ensemble des contraintes (techniques, économiques, culturelles...) qui affectent le produit. Elle
constitue la premiéere phase de conception débouchant sur I'édition du cahier des charges fonctionnelles. [6]
2.3.2 Etapes de I’analyse fonctionnelle :

L'analyse fonctionnelle est une démarche en deux temps :
v L'analyse externe (du besoin) est orientée vers le client (définition du "quoi" via les fonctions).

v L'analyse interne est dirigée vers la satisfaction des fonctions (recherche des "comment").
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Figure 2. 2: Panorama de I’analyse fonctionnelle.[5]

2.3.2.1 Analyse fonctionnelle externe (AFE)ou I’analyse du besoin :

L’analyse fonctionnelle externe (AFE), selon la norme NF X 50-151, représente la phase de
I'analyse fonctionnelle qui définit le besoin auquel le produit doit répondre, en formulant des fonctions de
service et des contraintes.

Elle se focalise sur I’expression des besoins tels qu'ils sont formulés par I'utilisateur ou le client, en
identifiant les fonctions de service ou d'estime que le produit doit assurer. A ce stade, le produit est considéré
comme une "boite noire™, ce qui signifie que ses composants internes ne sont pas pris en compte. Toutefois,
les fonctions produites par cette boite noire doivent étre soigneusement recensées, décrites et évaluées.

L'objectif principal de cette phase est d'identifier et de documenter de maniére exhaustive toutes les
fonctions que le produit, le service ou le systeme doit accomplir, en prenant en compte I’ensemble des

attentes des utilisateurs et des contraintes imposées.
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2.3.2.2 Analyse du besoin:

A1 - Analyser le besoin

loges »| Saisir le besoin \
Mo > 11 | Enoncer le
Insatisfactions besoin
12 Valider le besoin
A » Besoin validé
13
« Béte & cornes » ——

Contréle de validité

Figure 2. 3: Diagramme d’analyse du besoin.[5]

2.3.2.2.1 Déclaration du besoin :

L’énoncé du besoin constitue une analyse explicite de ce que le contexte des besoins (c’est-a-dire
I’ensemble des milieux extérieurs) attend du produit, du systéme ou du service pour en étre pleinement
satisfait. Il sert de référence essentielle pour garantir la qualité et valider la conformité du produit, systéeme
ou service final a ces attentes.

Pour formaliser cet énoncé, on utilise I’outil appelé « béte a cornes », issu de la méthode APTE. Ce
diagramme permet de visualiser de maniére synthétique le besoin fondamental, les utilisateurs concernés
et le but poursuivi.[5]

Béte a cornes::

Pour remplir le diagramme « béte a cornes », il faut répondre aux questions suivantes (par rapport
au produit) :

e A qui le produit rend-il service ? Pour identifier les utilisateurs du produit étudié.
e Sur qui/quoi le produit agit-il ? : Pour identifier ses domaines d’action.
e Dans quel but ? : Pour formuler le but que doit satisfaire le produit.

Obtient ainsi le diagramme suivant :
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Aqui? Sur quoi ?

Grue mobile

Dans quel but ?

Lever, déplacer et manipuler les charges lourdes lors de la maintenance des

Machines d'usinage dans I'atelier de plateforme pédagogique de 'université.

Figure 2. 4: Béte a cornes de la grue mobile.

2.3.2.2.2 Validation du besoin :
La validation du besoin consiste a se poser les trois questions suivantes :
Pourquoi le besoin existe-t-il ? (Raison) :

Parce que c’est fatigant et difficile de lever et déplacer les différentes pieces lourdes des machines
d’usinage lors de la maintenance.
Pourquoi le besoin existe-t-il ? (But) :

Pour faciliter le levage et le déplacement des charges lourdes dans I’atelier de plateforme
pédagogique de I'université
Qu’est-ce qui pourrait faire évoluer ou disparaitre ce besoin ? :

Le monte-charge est nécessaire pour lever et déplacer les charges lourdes, et sans eu ¢a sera difficile
et nécessite un effort énorme, une perte de temps et ¢ca peut impliquer aussi des dommages (chute,
blessure...).
2.3.2.2.3 Diagramme de Pieuvre :

Le diagramme de pieuvre est un outil graphique qui permet d’identifier les fonctions principales
(FP) et contraintes (FC) d’un produit en représentant ses interactions avec les éléments de son
environnement.

Fonctions principales (FP) : c’est pourquoi le produit existe. Une fonction principale relie toujours deux
composantes en passant par le produit ;
Fonctions contraintes (FC) : ce qui permet d’adapter le produit & son environnement immédiat. Une

fonction complémentaire ne relie le produit qu’a une composante a la fois.
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Inventaire systématique du milieu environnant :

Milieu physique :
o Milieu ambiant (vent, humidité, eau, chaleur, froid, luminosité, poussiére, seve).

o Cep de vigne (forme, dimensions).

Milieu technique : Energie électrique (autonomie, recharge).

Milieu humain : Opérateur (ergonomie, esthétique, poids, bruit, sécurite).

Milieu économique : Criteres de qualité (maintenance, co(t).[6]

. Démarche :

En prenant notre cas de treuil :

1- Onisole le produit

2- Onrecherche et on place les éléments du milieu extérieur en relation avec le produit

3- Onrecherche et on place les fonctions de service principales, complémentaires ou contraintes.[6]

Charges lourdes

Figure 2. 5: Diagramme pieuvre de la grue mobile.

Formulation des fonctions
FP : Lever et déplacer les charges lourdes.
FC1 : Doit retenir le maximum des charges.
FC2 : Doit étre placé dans I’atelier d’université.
FC3 : Doit fournir un minimum d’effort par I’utilisateur.
FC4 : Avoir toutes les mesures de sécurite.
FC5 : Avoir un budget raisonnable.
FC6 : Etre stable.
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2.3.2.3 Cabhier des Charges Fonctionnel (CdCF) :

Le CdCF, défini par la norme NF X 50-151, est un document qui exprime les besoins du demandeur
sous forme de fonctions a remplir et de contraintes a respecter. Chaque fonction est associée a un critére
d’évaluation, un niveau attendu et un degré de flexibilité.

Il permet de structurer le besoin et de guider la conception par une démarche a la fois systémique et
analytique.[5]

Critere : caractére retenu pour apprécier la maniére dont une fonction est remplie ou une contrainte
respectée.

Niveau : grandeur repérée dans une échelle adoptée pour le critére considére.

Tableau 2. 1 : CdCF de la grue mobile.

Reperes Fonctions Criteres Niveaux
FP Lever et déplacer les charges lourdes. Hauteur 2m
Position Mobile
FC1 Doit retenir le maximum de charge. Capable du levage du
Charges trainarddutour250kg.
FC2 Doit étre place dans I’atelier Avoir un volume
d’université. approprié pour éviter
Dimensions L’encombrement