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à deux utilisations différentes de la salle. En annexe A, la Figure 35 permet de restituer ces gradins dans le

contexte global de la salle.

Élévateur d’orchestre

La scène principale est dimensionnée pour pouvoir accueillir un orchestre. Elle peut être adaptée très

précisément aux spectacles donnés en fonction du nombre de musiciens présents ou de leur disposition. Elle est

composée de 28 éléments de surfaces visibles Figure 9 qui peuvent être élevés indépendamment les uns des

autres (Figure 10) ainsi que de 2 escaliers télescopiques.

Figure 9 – Dessin de l’ensemble des mo-

dules composant le support d’orchestre

Figure 10 – Vue 3D partielle de 4 mo-

dules pilotables indépendamment

D’autres éléments modulaires tels que les gradins de la tribune télescopique à l’arrière de l’orchestre sont

visibles sur les vues en coupe de l’annexe A mais ne seront pas étudiés dans ce sujet.

3 Travail à réaliser dans le sujet

Après une lecture préalable du sujet complet (durée indicative 30 min), vous serez amené à vous intéresser à 4

parties indépendantes, elles-mêmes constituées de nombreuses questions qui peuvent être traitées séparément :

— la Partie I (durée conseillée 30 minutes) aborde l’étude du parterre escamotable et la description tem-

porelle d’un changement de configuration de salle ;

— la Partie II (durée conseillée 1h30) propose une étude de la cinématique d’un module de la scène princi-

pale ;

— la Partie III (durée conseillée 1h) se concentre sur le dimensionnement d’un actionneur associé au levage

de l’ascenseur d’orchestre ;

— la Partie IV (durée conseillée 1h30) s’intéresse à la commande d’un couple de moteurs destinés à lever

un élément de parterre.

Applications numériques et notations

Applications numériques.—Dans le domaine des Sciences Industrielles, le fait de savoir calculer et analyser

les valeurs des grandeurs utiles au dimensionnement est aussi important que celui de savoir déterminer leurs
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expressions littérales. C’est pourquoi, une attention toute particulière sera accordée à la réalisation des

applications numériques.

Pour réaliser celles-ci sans l’usage d’une calculatrice, vous pourrez faire des approximations de bon sens, qui

conduiront éventuellement à une erreur relative de quelques pourcents sur le résultat final. Par exemple, dans

le calcul suivant, qui fait intervenir l’accélération de la pesanteur g = 9, 81 m·s−2, on pourra prendre :

π2

2

100

24
(5 + 3 10−2)g ≈ 10

2
× 4× 5× 10 = 1000 m·s−2

Notations.— Pour simplifier les notations dans ce sujet, le référentiel correspondant à un repèreRi est lui

aussi désigné par Ri . Les torseurs cinématique, cinétique et dynamique du mouvement du solide j par rapport

au solide i (ou par rapport au référentiel Ri lié à celui-ci), exprimés en A, sont notés respectivement :

V(j/i) =

{
Ω(j/i)
V (A, j/i)

}

A

, C(j/i) =

{
Rc(j/i)

σ(A, j/i)

}

A

et D(j/i) =

{
Rd(j/i)
δ(A, j/i)

}

A

Le torseur des actions mécaniques exercées par le solide i sur le solide j , exprimé en A, est noté :

T(i → j) =
{
F (i → j)
M(A, i → j)

}

A

Les dérivées première et seconde d’une quantité x(t) par rapport au temps pourront être notées in-

différemment :
.
x =
dx

dt
et
..
x =

d2x

dt2

Enfin, on notera, lorsque cela est possible, une fonction dans le domaine temporel par une lettre minuscule

(e.g. i(t)) et sa transformée de Laplace par une lettre majuscule (soit I(p)).

Remarque. — Les modélisations et valeurs numériques utilisées dans ce sujet ne sont que des illustrations du système réel et n’engagent en
aucune façon la société AMG-Féchoz. Les auteurs du sujet remercient la société AMG-Féchoz pour la mise à disposition des informations et
documents utilisés dans ce sujet ainsi que pour leur accord concernant leur publication.
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PARTIE I Étude du parterre escamotable

Objectif. — Dans cette première partie, on étudie le passage d’un parterre en configuration debout (pas

de gradin, voir Figure 7) à un parterre en configuration assisse (Figure 6).

Ce changement de configuration doit être rapide et sécurisé. Un extrait du cahier des charges permettant

de respecter ces conditions est donné ci-dessous.

Exigence Critères d’appréciation Niveau

Changer rapidement

la configuration du

parterre

• Durée du changement
• Automatisation du système

• <10 min
• 100% : pas de manipulation
manuelle d’élément

Changer la

configuration du

parterre en toute

sécurité

• Contrôle et surveillance visuelle
de la manœuvre

• Information de changement de
configuration

• Absence de contact entre les
éléments en mouvement

• Pupitre de contrôle mobile et
déplaçable en salle

• Activation d’un signal sonore
pendant toute la durée du chan-

gement de configuration

• Un siège ne doit jamais être à
moins de 10 cm de la structure ou

du siège d’un autre rang en cours

de manœuvre

I.1 — Structure du gradinage

On étudiera uniquement le positionnement vertical des 11 premiers rangs de sièges du parterre. Chaque

rang peut être piloté individuellement à l’aide de vérins qui permettent de le translater verticalement.

Hypothèses et paramétrage du gradinage illustré Figure 11 :

— on numérote les rangs de 1 à 11, le 1er rang étant le plus bas et donc le plus près de la scène,

— en configuration à plat, tous les rangs ont une hauteur identique Hiniti = Href = 0 mm et les sièges ne

sont pas retournés,

— en configuration gradinage complet, les sièges sont en position relevée et on note Hf ini la position finale

de chaque rang i dans ce contexte. Seul le premier rang est à la même hauteur que dans la configuration

à plat : Hf in1 = Href = 0 mm. C’est la configuration finale qui est visible Figure 11,

— la différence de hauteur entre deux rangs en configuration levée est h = 200 mm.

Lors d’un changement de configuration de salle, il est nécessaire de faire attention à l’espace disponible

derrière les rangs de gradins lors d’une rotation des sièges. Sur le cahier réponses, Question 1, deux rangs sont

visibles ainsi que les positions d’un siège pendant son mouvement de rotation afin d’illustrer l’espace nécessaire

lors d’un retournement.

La configuration retenue pour ce retournement est telle que :Hroti = 1300 mm pour le rang i etHiniti+1 = 0 mm

pour le rang suivant.

Question 1 Justifier par un tracé sur le cahier réponses qu’il n’est pas possible de retourner les sièges du

rang i à la hauteur Hroti = 1300 mm si les sièges du rang i + 1 sont en position levée.

Le constructeur a retenu une hauteur de sécurité Hs = 1800 mm. Tout retournement d’un rang de sièges

doit être effectué à cette hauteur. Il est indispensable que le rang situé directement derrière le rang retourné

soit alors en position de référence basse Href .
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— deplacer(R,H) : R est la liste des indices des rangs à déplacer et H la liste des hauteurs à atteindre.
Cette fonction déplace tous les rangs d’indices R[i] à la position H[i] .

1 # Procédure de changement de configuration du parterre
2 # Etat initial : parterre en configuration debout : gradins escamotés
3 # Etat final : parterre en configuration assise : gradins déployés
4 while not ArretUrgence :
5 for i in range(1,3) # i = 1 : rangs impairs ; i = 2 : rangs pairs
6 if i == 1:
7 R = [i for i in range(1,12,2)] # rangs impairs
8 else :
9 R = [i for i in range(2,11,2)] # rangs pairs
10

11 # Mise en position
12 Hmep = [1800]∗len(R) # Hs = 1800mm
13 deplacer(R,Hmep)
14

15 # retournement de sièges
16 retourner(R)
17

18 # position de fin de cycle
19 if i == 1:
20 H0 = [0]∗len(R)
21 deplacer(R,H0)
22 else:
23 # Construction de Hfinal, positions finales des rangs
24 # Construction de Rtot, rangs à déplacer
25 deplacer(Rtot,Hfinal)

Question 4 En 10 lignes maximum, compléter les lignes 23 et 24 du code ci-dessus pour construire les

deux listes nécessaires pour déplacer l’ensemble des rangs en position finale lors de l’état
 positionnement final .

La durée d’ouverture totale du parterre est dans ce cas de l’ordre de 8 minutes et le cahier des charges est

bien respecté.
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Question 5 A partir du plan (détail E de la vue en coupe A-A Figure 36) et après avoir analysé la

géométrie des contacts, proposer une modélisation simple des 2 liaisons (en parallèle) entre

le bâti 0 et le caisson P1.

Que dire de la liaison entre le caisson P2 et plateforme 3 (détail D de la vue en coupe A-A

Figure 36) ?

A partir du plan (détail C de la vue en coupe B-B sur Figure 36) et après avoir analysé la

géométrie des contacts, proposer une modélisation simple des 4 liaisons (en parallèle) entre

les deux caissons P1 et P2.

Question 6 Compléter le schéma cinématique partiel 3D du cahier réponses en faisant apparâıtre les huit

liaisons proposées.

Cette modélisation fait apparâıtre un certain nombre de liaisons en parallèle.

Question 7 Donner (sans démonstration) la liaison équivalente entre le bâti 0 et le caisson P1. La liaison

entre le caisson P2 et la plateforme 3 est de même type.

De même, donner (sans démonstration) la liaison équivalente entre les caissons P1 et P2.

Dessiner alors le schéma cinématique minimal en 2D.

Cette modélisation sera utilisée pour l’étude du gradinage complet.

II.1.2 — Modélisation des liaisons d’un vérin

Les vérins employés sont de technologie Spiralift. Chaque vérin Vi est modélisé ici par l’ensemble de deux

pièces, une tige Ti en liaison glissière par rapport à un corps Ci . Dans un premier temps, on considère que le

corps Ci est en liaison encastrement avec le bâti 0 et la tige Ti en liaison encastrement avec la plateforme 3 :

ces liaisons encastrements sont réalisées par des montages boulonnés visibles en Figure 39 (Annexe B2).

II.2 — Validation de la cinématique de la plateforme

Afin de vérifier la mobilité de la plateforme résultant de sa structure cinématique, nous étudierons dans

un premier temps la structure constituée de deux pentures, puis celle de la structure ciseaux, avant d’étudier

l’ensemble du mécanisme.

II.2.1 — Association de deux pentures

On propose en Figure 19 un schéma cinématique paramétré d’une penture. On note P1 et P2 les deux

caissons, 0 le bâti et 3 la plateforme. Le mécanisme constitué de deux pentures en parallèle est détaillé Figure 20.

On donne les caractéristiques géométriques suivantes :

— le bâti 0 est muni du repère R0 = (A,x0, y0, z0). Le référentiel associé est supposé galiléen,

— le caisson inférieur P1, muni du repère RP1 = (A,xP1 , yP1 , z0), lié au bâti 0 par une liaison pivot d’axe

(A, z0). On note θP1 = (x0,xP1) = (y0, yP1),

— le caisson supérieur P2, muni du repère RP2 = (B,xP2 , yP2 , z0), lié au caisson P1 par une liaison pivot

d’axe (B, z0). On note θP2 = (xP1 ,xP2) = (yP1 , yP2),

— la plateforme 3, munie du repèreR3 = (C,x3, y3, z0), liée au caisson P2 par une liaison pivot d’axe (C, z0).

On note θP3 = (xP2 ,x3) = (yP2 , y3),

— les deux caissons P1 et P2 ont même longueur LP = 1,3 m :
−→
AB = LP x1 et

−→
BC = LP x2.

Question 8 Déterminer (par le calcul) la liaison équivalente entre la plateforme 3 et le bâti 0 réalisée par

une penture.

Indiquer (sans calculs) la liaison équivalente entre la plateforme 3 et le bâti 0 réalisée par les

deux pentures en parallèle.
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Question 14 Exprimer V30(t) et
.
λ(t) en fonction de

.
θ1(t) et de la géométrie du système.

En déduire une relation liant
.
λ(t) et V30(t) indépendante de

.
θ1(t).

Ce résultat permet de dimensionner les liaisons glissières par galet (dimensionnement non réalisé ici).

II.3 — Modélisation globale

II.3.1 — Première modélisation

On s’intéresse à présent à l’intégralité d’un module du gradinage d’orchestre. On ne considérera ici que deux

vérins afin d’alléger la modélisation, le vérin central est donc volontairement omis. Ainsi, pour cette première

modélisation, on propose le schéma cinématique global de la Figure 23.

Figure 23 – Schéma cinématique d’un module du gradinage d’orchestre

Question 15 Déterminer le degré d’hyperstatisme de cette modélisation en considérant que le problème

est tridimensionnel.

Question 16 Déterminer le degré d’hyperstatisme de cette modélisation en considérant maintenant que

le problème est bidimensionnel. Comment expliquer les différences avec la valeur d’hypersta-

tisme en 3D calculée à la question précédente ?

II.3.2 — Évolution de la modélisation vers un isostatisme

Le constructeur s’assure du bon positionnement des liaisons dans les pentures et ciseaux (par un usinage

laser, des jeux et positionnements réglés au montage, ...) de façon à ce que l’hyperstatisme associé au modèle

3D lié aux liaisons pivots de cette modélisation ne pose pas de problème. Ainsi par la suite on pourra se contenter

d’analyser le problème en 2D dans le plan médian.

Le modèle étudié précédemment implique des sollicitations de cisaillement des vérins (reprise d’efforts

transverses dans les liaisons glissières) qui sont à proscrire car ils ne sont pas conçus pour y résister. Il est donc

nécessaire de s’assurer de réaliser un montage isostatique en laissant du jeu en rotation dans la réalisation de

la liaison entre la tige de vérin Ti avec la plateforme supérieure 3.

Question 17 Quel composant visible en Annexe B2 Figure 39 permet de justifier la possibilité d’une

rotation dans la liaison de chaque tige de vérin Ti avec la plateforme supérieure 3 ?

Un composant équivalent est également présent entre chaque corps de vérin Ci et le bâti 0. On peut ainsi

modéliser ces liaisons par des sphériques (en modélisation 3D) ou pivots (en modélisation 2D) avec frottements.

Le schéma cinématique isostatique plan associé est proposé en Figure 24. Cette modélisation assure que

les vérins ne reprennent que des efforts verticaux.
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Figure 24 – Schéma cinématique du gradinage d’orchestre isostatique en étude plane

II.4 — Reprise des actions mécaniques

Objectif. — Déterminer le rôle mécanique de chaque structure composant le mécanisme de levage.

II.4.1 — Isolement des éléments d’une penture

On trouvera dans le cahier réponses un schéma cinématique partiel rappelant la cinématique d’une penture

paramétrée en Figure 19.

Question 18 Par un isolement simple mais rigoureusement justifié, sous l’hypothèse de problème plan,

donner la direction du glisseur appliqué par le caisson inférieur P1 sur le caisson supérieur P2.

Par un raisonnement similaire, donner la direction du glisseur appliqué par le caisson supérieur

P2 sur le caisson inférieur P1.

Indiquer ces directions sur le schéma cinématique partiel du cahier réponses.

En déduire la valeur de l’effort transmis entre les deux caissons P1 et P2.

Conclure sur la capacité d’une penture à transmettre un effort entre la plateforme 3 et le

bâti 0 dans le plan (0,x0, y0).

II.4.2 — Bilan

Question 19 Par des raisonnements similaires qu’il n’est pas nécessaire de préciser, indiquer sur le tableau

du cahier réponses quelle(s) structure(s) permet(tent) de transmettre chacune des actions

mécaniques entre la plateforme 3 et le bâti 0 : FX (effort suivant x0), FY (effort suivant y0),

FZ (effort suivant z0) et MX (moment suivant x0), MY (moment suivant y0), MZ (moment

suivant z0). On entourera les cas correspondants.

Conclure sur le choix de l’association de pentures, ciseaux et vérins.
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Question 28 Citer rigoureusement le théorème permettant d’obtenir la loi de mouvement, à savoir l’ex-

pression de l’effort moteur Fv en fonction des masse(s), longueur(s) et inertie(s) en jeu et

des paramètres de mouvement δ(t) et
.
δ(t).

Pour alléger les calculs, on se limite à la prise en compte des termes prépondérants, à savoir :

— les énergies cinétiques des éléments autres que la plateforme 3 sont négligées : Ec(Σ/0) = Ec(3/0),

— les puissances autres que celle de la pesanteur sur la plateforme 3 et celles des motorisations des 3 vérins

sont négligées : Pext→Σ/0 =PPes→3/0 + 3.PT1→3/0.

Question 29 Détailler les calculs permettant d’obtenir la loi de mouvement ainsi simplifiée, à savoir l’ex-

pression de l’effort moteur Fv en fonction des masse(s), longueur(s) et inertie(s) en jeu et

des paramètres de mouvement δ(t) et
.
δ(t).

On trouve numériquement l’effort maximal à développer par chaque vérin, Fmaxv =1,5.104 N, ce qui permet

de choisir le modèle de motorisation des vérins Spiralift.
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PARTIE IV Structure et dimensionnement
d’une motorisation double

Objectif.— L’objectif de cette dernière partie est de vérifier que la commande de la motorisation du levage

d’une plateforme mobile à l’aide de deux moteurs répond bien aux exigences du cahier des charges.

Un extrait de cahier des charges associé au dimensionnement de l’une des plateformes supportant une rangée

de sièges du parterre et de sa commande est donné ci-dessous.

Exigence Critères d’appréciation Niveau

Supporter la

plateforme chargée et

compenser les effets

dynamiques

• Effort surfacique à fournir en dynamique • ρD = 250 daN.m−2

Contrôler la vitesse de

montée de la plate-

forme

• Vitesse en régime permanent pour un chargement
équivalent sur l’axe Cr = −10 Nm

• Dépassement pour une consigne échelon
• Temps de réponse

• > 80% de la

vitesse nominale

N = 1400 tr.min−1

• Aucun
• < 0,1 s

Positionner verticale-

ment la plateforme

• Durée d’élévation d’une plateforme sur 2000 mm.
• Erreur statique pour un échelon de 2000 mm
• Erreur statique pour un chargement Cr = −10 Nm
• Dépassement
• Marge de phase
• Marge de gain

• < 1 min
• < 1 mm
• < 1 mm
• Aucun
•  60°
•  15 dB

La motorisation d’une plateforme est illustrée Figure 28. On peut visualiser :

— deux motoréducteurs-freins à chaque extrémité de la plateforme,

— après un éventuel renvoi d’angle, les motoréducteurs-freins sont accouplés à des arbres de transmission

via un joint de cardan. Ces arbres tournent tous à la même vitesse : les vitesses de rotation des moteurs

accouplés à ce jeu d’arbres de transmission sont donc identiques pour des raisons mécaniques,

— un ensemble de vérins spiralift (jusqu’à 5 suivant les plateformes). Les arbres de transmission permettent

de fournir à chaque vérin la même vitesse de rotation d’entrée. Une transmission roue et vis sans fin

transmet ensuite localement ce mouvement de rotation en entrée de chaque vérin (voir Annexe B2

Figure 38).
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jusqu’à 25 mètres suivant les plateformes

Vérins Spiralifts (jusqu’à 5 
suivant les plateformes)

Arbre à cardans

Vérins Spiralifts (jusque’à 5
suivant les plateformes)

jusqu’à 25 mètres suivant les plateformes

Arbre à cardans

Moto-
réducteur

frein

Figure 28 – Vue partielle de la motorisation d’une plateforme mobile. Seules les extrémités de

la plateforme choisie sont visibles

IV.1 — Modélisation de la double motorisation

On modélisera de manière simplifiée chaque ensemble motoréducteur-frein par une machine à courant

continu présentée dans le schéma-blocs de la Figure 29.

+
+ ⌦m(p)

Cr(p)

Keq

Keq
1

Jp+ f
+

-

1

Req

Ueq(p)

Figure 29 – Schéma-blocs de la modélisation retenue pour un moteur

On donne les paramètres suivants :

— Ueq la tension continue d’alimentation du moteur, Ωm la vitesse de rotation de l’arbre moteur et Cr < 0

le couple résistant exercé sur cet arbre,

— Req = 25 Ω la résistance équivalente du circuit d’entrée,

— J = 1, 0 10−3 kg.m2 l’inertie de l’arbre moteur,

— f = 0,01 N.rad−1.s le coefficient de frottement visqueux,

— Keq = 3 N.m.A
−1 la constante de couplage,

— on négligera l’inductance du circuit.

Question 30 Donner la fonction de transfert équivalente de ce moteur en l’absence de couple résistant

(Cr (p) = 0).

On a en pratique deux motoréducteurs montés sur le même arbre. On néglige pour l’instant la présence du

réducteur et on propose Figure 30 une modélisation de l’accouplement de deux moteurs sur le même arbre. Des

moteurs identiques ont été retenus, on néglige les éventuelles légères différences entre leurs caractéristiques et

on note R et K leurs résistances et constantes de couplage équivalentes.
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Figure 30 – Schéma-blocs de la modélisation retenue pour deux moteurs accouplés au même

arbre

Question 31 Montrer qu’en l’absence de couple résistant (Cr (p) = 0) ce schéma-blocs est équivalent à

celui d’une unique machine à courant continu telle que présentée Figure 29. On identifiera

Keq et Req en fonction de K et R.

Question 32 Que deviennent ces valeurs en cas de panne d’un moteur ? On considèrera par exemple que

K = 0 pour un des deux moteurs seulement. Comment le fonctionnement général du système

est-il impacté ?

IV.2 — Contrôle de la vitesse

Aucun asservissement en vitesse n’est utilisé pour commander les moteurs : c’est la position qui sera asservie

pour placer les plateformes à la hauteur désirée. On se contente lors d’un mouvement de lever de soumettre

les moteurs à leur tension maximale UM = 540 V. Les tensions d’entrée des deux moteurs sont rigoureusement

identiques comme indiqué Figure 30. Le tableau suivant précise les critères et niveaux de performances attendus

en terme de vitesse :

Exigence Critères d’appréciation Niveau

Contrôler la vitesse

de montée de la

plateforme

• Vitesse en régime permanent pour un char-
gement équivalent Cr = −10 Nm
• Dépassement pour une consigne échelon
• Temps de réponse

• > 80% de la vitesse nominale
N = 1400 tr.min−1

• Aucun
• < 0,1 s

La vitesse du moteur est toujours définie à partir du schéma-blocs équivalent donné Figure 29 et on ne

néglige plus à présent le couple résistant.

Question 33 Déterminer le temps de réponse à 5% de ce système. L’exigence de rapidité est-elle res-

pectée ? Qu’en est-il de celle associée à la présence de dépassement ?

On introduit les constantes suivantes qui peuvent servir à simplifier l’application numérique demandée à la

question suivante :

Kv =
Keq

Reqf +K2eq
≈ 0,3 rad.s−1.V−1 Kpert =

Req

Reqf +K2eq
≈ 3 rad.s−1.(Nm)−1

Question 34 Pour une tension d’entrée maximale Ueq = UM = 540 V et un chargement maximal

Cr = −10 Nm, quelle est la vitesse de rotation du moteur en régime permanent ? Le cahier
des charges est-il respecté ?

24 Partie IV



Lors d’une utilisation normale du système, le couple équivalent ramené sur l’axe des moteurs est de l’ordre

de 7 Nm, ce qui leur permet de tourner à une vitesse proche de la vitesse nominale.

IV.3 — Asservissement en position

Contrairement à la vitesse, il est nécessaire de contrôler la position finale avec précision. Le cahier des

charges associé est donné ci-dessous :

Exigence Critères d’appréciation Niveau

Positionner

verticalement la

plateforme

• Durée d’élévation d’une plateforme sur 2000 mm
• Erreur statique pour un échelon de 2000 mm
• Erreur statique pour un chargement Cr = −10 Nm
• Dépassement
• Marge de phase
• Marge de gain

• <1 min
• <1 mm
• <1 mm
• Aucun
•  60°
•  15 dB

L’asservissement de la hauteur Z(p) d’une plateforme est modélisé par le schéma-blocs donné Figure 31.

+
-

⌦m(p)

Cr(p)

r1 r2 r3
1

p

pas

2⇡

Z(p)
Moteur

équivalentCz(p)
Zc(p)

Kadapt

Kcapt

"(p)

Figure 31 – Schéma-blocs de la modélisation retenue pour l’asservissement en position de la

plateforme

On y retrouve les blocs suivants :

— le codeur branché directement sur l’arbre moteur et son convertisseur ; il possède une résolution élevée

et on le modélisera par un capteur de gain unitaire Kcapt = 1 V.rad
−1,

— Cz(p) le bloc correcteur de l’asservissement en position,

— un bloc d’adaptation de gain Kadapt ,

— le réducteur des groupes motoréducteurs de rapport de réduction r1 =
1
3 ,

— le rapport de réduction r2 associé à la transmission par roue et vis sans fin entre l’arbre à cardan et les

vérins,

— le rapport de réduction r3 de la transmission par engrenage en entrée du vérin,

— le vérin Spiralift dont le pas vaut pas = 50 mm.tour−1,

— une saturation en amont de la boucle de vitesse qui évite d’imposer une tension supérieure à

UM = 540 V. Elle est visible Figure 33 mais sera négligée dans un premier temps.

Question 35 Donner l’expression du gain Kadapt à partir des fonctions de transfert des autres blocs du

schéma de la Figure 31 afin que l’écart ε(p) soit bien nul lorsque la consigne est atteinte.

Le modèle du moteur équivalent a été étudié dans la partie précédente. On cherche dans un premier temps

à vérifier les exigences de précision.

Question 36 Quelle est la classe minimale du correcteur Cz(p) permettant d’annuler l’erreur statique pour

une entrée en échelon ? Qu’en est-il de celle permettant d’annuler le critère d’erreur statique

pour un chargement Cr = −10 Nm? Justifier individuellement chaque réponse. Citer le nom
d’un correcteur permettant d’annuler ces deux erreurs.
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Quels que soient les résultats obtenus dans la partie précédente, on considère que, sans chargement, le

moteur équivalent est modélisé par la fonction de transfert suivante :

Hv (p) =
Kv

1 + τvp

avec Kv = 0,3 rad.s
−1.V−1 et τv = 3 ms.

Le modèle complet du moteur se met alors sous la forme simplifiée présentée Figure 32 avec

Kpert = 3 rad.s
−1.(Nm)−1.

Kv

1 + ⌧vp

Kpert

Kv

+
+ ⌦m(p)

Cr(p)

Ueq(p)

Figure 32 – Schéma-blocs de la modélisation du moteur équivalent

On pose également r = r1r2r3
pas
2π = 0,5 mm.rad

−1.

Question 37 Montrer que :

Z(p) =
KvKcaptCz(p)Zc(p) + rKpertCr (p)

p(1 + τvp) +KvCz(p)Kcapt

On retient une correction proportionnelle : Cz(p) = Kp.

Question 38 Donner littéralement l’expression de la valeur maximale de Kp permettant de respecter le

critère de dépassement.

Question 39 Donner littéralement l’expression la valeur minimale de Kp permettant de respecter le critère

d’erreur statique pour un chargement Cr donné.

On retient la valeur Kp = 100 qui respecte les deux critères précédents et on pose FTBO2(p) =
KpKvKcapt
p(1+τv p)

.

Question 40 Tracer sur le document réponse le diagramme de Bode asymptotique de la fonction de trans-

fert FTBO2. On fera apparâıtre les points particuliers, notamment la pulsation de cassure

ωc et la pulsation de coupure à 0 dB notée ω0dB dont on donnera les valeurs numériques

avec 1 chiffre significatif.

Question 41 Tracer sur le graphique de la question précédente l’allure des courbes réelles et en déduire

l’ordre de grandeur des marges. Calculer ensuite la valeur de la marge de phase, les approxi-

mations numériques effectuées seront justifiées. On rappelle que pour un  petit  angle θ,

arctan(θ) ≈ θ. Le cahier des charges est-il respecté ?

⌦m(p)

Cr(p)

Moteur
équivalentCz(p)

"(p)

saturation

Figure 33 – Positionnement de la saturation dans le schéma-blocs complet du système
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Fin de l’épreuve

Une simulation numérique incluant la saturation en amont du moteur (Figure 33) donne le résultat présenté

Figure 34. Un échelon d’entrée de 2000 mm ainsi qu’un chargement de -10 Nm ont été imposés à l’instant

initial.

t (secondes)t (secondes)

z
(m

m
)

z
(m

m
)

zoom à
droite

Figure 34 – Évolution de la hauteur de l’élément de parterre en fonction du temps : réponse à

un échelon d’entrée de 2000 mm à l’instant t = 0 sous chargement équivalent de -10 Nm

Question 42 Sur quelle performance du cahier des charges la saturation influe-t-elle ? Conclure quant au

respect du cahier des charges complet.
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ANNEXE A Annexe A

A.1 — Vue en coupe : grande salle  Pierre Boulez  de la Philharmonie
de Paris

Figure 35 – Grande salle en configuration symphonique (en haut) et en configuration ciné-

concert (en bas)
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ANNEXE B Documents techniques

B.1 — Dessin d’ensemble d’une penture
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Figure 36 – Dessin technique de définition d’une penture
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B.2 — Description d’un vérin Spiralift

Le vérin Spiralift, développé par la société

GALA System, est un vérin de levage compact

composé de deux bandes en acier inoxydable

qui forment une colonne rigide capable de sup-

porter des charges suivant son axe.

La bande horizontale, stockée empilée dans

la partie basse du vérin (voir Figure 38),

est déployée en hélice par un mécanisme de

déploiement. La bande circulaire, stockée com-

primée radialement, se déploie et vient se posi-

tionner dans l’interstice de cette hélice, créant

la colonne rigide (voir Figure 37).

La tige de ce vérin est donc assemblée lors de

l’élévation et désassemblée lors de la descente.

La compacité du vérin est un atout incompa-

rable pour le levage d’une scène. Par exemple

le modèle HD9 possède 60 cm de hauteur en

position fermée pour une course de 6 m.

Engrenage à
vis sans fin

Support de roue

butée à rouleaux
tambour d’assemblage

guide de la bande

support de
butée

compresseur d’assemblage

Spiralift

plaque
supérieure

structure
supportée

Figure 37 – Vue 3D de l’ensemble d’un vérin

Spiralift

Engrenage à
vis sans fin

Support de roue

pignon d’entrainement
arbre

plaque principale à pignon

butée à rouleaux
tambour d’assemblage

guide de la bande

support de
butée

base

niveau d’huile
pour une levée

de 600 mm

joint

roulement

bande verticale
stockée

tête du spiralift
déflecteur

carter
inférieur

carter supérieur

bande
horizontale

stockée

butée du
magasin

compresseur d’assemblage

Figure 38 – Vue 3D en coupe de la partie inférieure d’un vérin Spiralift
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Ressort de compression :
Maintient un effort de compression

minimal sur le Spiralift en cas de
faible chargement

Coussinet en Néoprène

Interrupteur :
Détecte l’état de faible

chargement

Came :
Déclenche l’interrupteur de
faible chargement

Attache de tête :
Maintient la tête du Spiralift à la
plaque en liaison encastrement

Ecrou de maintien :
Permet d’éviter la séparation
des deux parties de la plaque
supérieure même en cas de
faible chargement

Attache extérieure :
Maintient la partie supérieure de
la plaque en liaison
encastrement avec la structure
soulevée

Figure 39 – Détail de la liaison d’une tige de vérin Ti avec la plateforme supérieure
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PARTIE I Étude du parterre escamotable

Question 1 Justifier par un tracé qu’il n’est pas possible de retourner les sièges du rang i à la hauteur

Hroti = 1300 mm si les sièges du rang i + 1 sont en position levée.

13
00

Rang i+1 Rang i

Partie I 1
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Question 2 Calculer Hf in11 en position de gradinage complet. Est-il possible d’utiliser le même mécanisme de

levage pour tous les rangs ?

Question 3 Quelle est la durée Tmep ? Calculer uniquement pour le rang numéro 6 la durée T6 de l’étape de
 positionnement final . On suppose que Tmoy = T6 est la durée moyenne de cette étape. En

déduire le temps de déploiement total des 11 rangs de gradins et conclure vis-à-vis du cahier des

charges. Toutes les applications numériques sont demandées avec un chiffre significatif.

Etat Durée (seconde)

Mise en position Tmep=

Retournement sièges tr= 15s

Positionnement final (calculé au rang 6 de

durée moyenne)

T6 = Tmoy=

Durée totale

Conclusion vis à vis du cahier des charges :
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Question 4 Code à compléter :

# position de fin de cycle
if i == 1:

H0 = [0]∗len(R)
deplacer(R,H0)

else:
# Construction de Hfinal, positions finales des rangs

# Construction de Rtot, rangs à déplacer

deplacer(Rtot,Hfinal)
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PARTIE II Modélisation d’un module du gradinage
d’orchestre

Question 5 A partir du plan (détail E de la vue en coupe A-A ) et après avoir analysé la géométrie des contacts,

proposer une modélisation simple des 2 liaisons (en parallèle) entre le bâti 0 et le caisson P1.

Que dire de la liaison entre le caisson P2 et plateforme 3 (détail D de la vue en coupe A-A) ?

A partir du plan (détail C de la vue en coupe B-B ) et après avoir analysé la géométrie des contacts,

proposer une modélisation simple des 4 liaisons (en parallèle) entre les deux caissons P1 et P2.

Solides Nature de la géométrie de(s) contact(s) Liaison normalisée

Entre 0 et P1

Entre 0 et P1

Entre P1 et P2

Entre P1 et P2

Entre P1 et P2

Entre P1 et P2
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Question 6 Compléter le schéma cinématique partiel 3D ci-dessous en faisant apparâıtre les huit liaisons

proposées.
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Question 7 Donner (sans démonstration) la liaison équivalente entre le bâti 0 et le caisson P1. La liaison entre

le caisson P2 et la plateforme 3 est de même type.

De même, donner (sans démonstration) la liaison équivalente entre les caissons P1 et P2.

Dessiner alors le schéma cinématique minimal en 2D.
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Question 8 Déterminer (par le calcul) la liaison équivalente entre la plateforme 3 et le bâti 0 réalisée par une

penture.

Indiquer (sans calculs) la liaison équivalente entre la plateforme 3 et le bâti 0 réalisée par les deux

pentures en parallèle.

Question 9 Y a-t-il un intérêt cinématique à disposer de deux pentures en parallèle plutôt qu’une seule ? Deux

pentures non motorisées en parallèle permettent-elles d’assurer l’horizontalité de la plateforme ?

Le débattement permis permet-il de vérifier le cahier des charges ?

Quel peut alors être l’intérêt mécanique de ces structures pentures ?
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Question 10 Quelle est la particularité géométrique du quadrilatère HEDG?

En déduire sans calcul la caractéristique du mouvement de la plateforme 3 par rapport au bâti 0.

Quel est l’intérêt cinématique d’une structure ciseaux ?

Question 11 Écrire les fermetures géométriques des deux châınes (0 - 1 - 2 - g2) et (3 - g1 - 1 - 2) et exprimer−−→
ED en fonction d’un unique paramètre ainsi que θ2 en fonction de θ1.
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Question 12 Quel encombrement horizontal prévoir pour une telle structure ciseaux de débattement vertical

imposé ? Quelle solution visible en Figure 16 et Figure 17 est utilisée au niveau supérieur et pour

quelle raison ?

Question 13 Exprimer les torseurs cinématiques V(1/0), V(2/1), V(2/g2) et V(g2/0). Écrire la fermeture

cinématique de châıne 0 - 1 - 2 - g2. En déduire l’équation vectorielle de vitesse au point F .

plus d’espace disponible page suivante
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Question 14 Exprimer V30(t) et
.
λ(t) en fonction de

.
θ1(t) et de la géométrie du système.

En déduire une relation liant
.
λ(t) et V30(t) indépendante de

.
θ1(t).
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Question 15 Déterminer le degré d’hyperstatisme de cette modélisation en considérant que le problème est

tridimensionnel.

Question 16 Déterminer le degré d’hyperstatisme de cette modélisation en considérant maintenant que le

problème est bidimensionnel. Comment expliquer les différences avec la valeur d’hyperstatisme

en 3D calculée à la question précédente ?

Question 17 Quel composant visible en Annexe B2 Figure 39 permet de justifier la possibilité d’une rotation

dans la liaison de chaque tige de vérin Ti avec la plateforme supérieure 3 ?
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Question 18 Par un isolement simple mais rigoureusement justifié, sous l’hypothèse de problème plan, donner

la direction du glisseur appliqué par le caisson inférieur P1 sur le caisson supérieur P2. Par un

raisonnement similaire, donner la direction du glisseur appliqué par le caisson supérieur P2 sur le

caisson inférieur P1.

Indiquer ces directions sur le schéma cinématique partiel ci-dessous.

En déduire la valeur de l’effort transmis entre les deux caissons P1 et P2.

Conclure sur la capacité d’une penture à transmettre un effort entre la plateforme 3 et le bâti 0

dans le plan (0,x0, y0).

Question 19 Indiquer dans le tableau ci-dessous quelle(s) structure(s) permet(tent) de transmettre chacune

des actions mécaniques entre la plateforme 3 et le bâti 0. On entourera les cas correspondants.

Action mécanique 3→ 0 reprise par... ... les pentures ... les ciseaux ... les vérins

Effort suivant x0 : FX oui non oui non oui non

Effort suivant y0 : FY oui non oui non oui non

Effort suivant z0 : FZ oui non oui non oui non

Moment suivant x0 : MX oui non oui non oui non

Moment suivant y0 : MY oui non oui non oui non

Moment suivant z0 : MZ oui non oui non oui non

Conclure sur le choix de l’association de pentures, ciseaux et vérins :
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PARTIE III Dimensionnement des actionneurs

Question 20 A partir de l’analyse de ses caractéristiques géométriques, préciser la forme de la matrice d’inertie

d’un caisson de penture P1 au centre de gravité GP1 dans la base B1 = (xP1 , yP1 , z0), notée

I(GP1 , P1).
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Question 21 Donner l’énergie cinétique de la plateforme 3 dans son mouvement par rapport au bâti 0, notée

Ec(3/0), en fonction de
.
δ(t) et des paramètres de masse et géométrie.

Question 22 Que dire de l’énergie cinétique des éléments de la structure ciseaux dans leurs mouvements par

rapport au bâti 0 ?
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Question 23 Préciser les éléments de réduction du torseur cinétique C(P1/0) en son centre de gravité GP1 .

Déterminer l’énergie cinétique du caisson de penture P1 dans son mouvement par rapport au bâti

0, notée Ec(P1/0), en fonction de
.
θP1 et des paramètres de masse et géométrie.
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Question 24 Préciser les éléments de réduction du torseur cinétique C(P2/0) en son centre de gravité GP2 .

Déterminer l’énergie cinétique du caisson de penture P2 dans son mouvement par rapport au bâti

0, notée Ec(P2/0), en fonction de
.
θP1 ,
.
θP2 et des paramètres de masse et géométrie.

Question 25 Déterminer la puissance de l’action motrice développée par le vérin : PT1→3/0.

Que dire de la puissance des actions mécaniques intérieures à Σ, notée Pint ?
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Question 26 Déterminer la puissance des actions de pesanteur appliquées à Σ : PPes→Σ/0 en fonction de
.
δ ,.

θP1,
.
θP2, et des paramètres de masse et géométrie.

plus d’espace disponible page suivante
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Question 27 En précisant la relation vectorielle de fermeture utilisée, prouver que δ = 2L sin(θP1) et

θP2 = π − 2θP1 .
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Question 28 Citer rigoureusement le théorème permettant d’obtenir la loi de mouvement, à savoir l’expression

de l’effort moteur Fv en fonction des masse(s), longueur(s) et inertie(s) en jeu et des paramètres

de mouvement δ(t) et
.
δ(t).

Question 29 Détailler les calculs permettant d’obtenir la loi de mouvement ainsi simplifiée, à savoir l’expression

de l’effort moteur Fv en fonction des masse(s), longueur(s) et inertie(s) en jeu et des paramètres

de mouvement δ(t) et
.
δ(t).
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PARTIE IV Structure et dimensionnement d’une
motorisation double

Question 30 Donner la fonction de transfert équivalente de ce moteur en l’absence de couple résistant

(Cr (p) = 0.).

Question 31 Montrer qu’en l’absence de couple résistant (Cr (p) = 0) ce schéma-blocs est équivalent à celui

d’une unique machine à courant continu telle que présentée Figure 29. On identifiera Keq et Req
en fonction de K et R.
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Question 32 Que deviennent ces valeurs en cas de panne d’un moteur ? On considèrera par exemple que K =

0 pour un des deux moteurs seulement. Comment le fonctionnement général du système est-il

impacté ?

Question 33 Déterminer le temps de réponse à 5% de ce système. L’exigence de rapidité est-elle respectée ?

Qu’en est-il de celle associée à la présence de dépassement ?
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Question 34 Pour une tension d’entrée maximale Ueq = UM = 540 V et un chargement maximal

Cr = −10 Nm, quelle est la vitesse de rotation du moteur en régime permanent ? Le cahier
des charges est-il respecté ?
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Question 35 Donner l’expression du gain Kadapt à partir des fonctions de transfert des autres blocs du schéma-

blocs afin que l’écart ε(p) soit bien nul lorsque la consigne est atteinte.

Question 36 Quelle est la classe minimale du correcteur Cz(p) permettant d’annuler l’erreur statique pour une

entrée en échelon ? Qu’en est-il de celle permettant d’annuler le critère d’erreur statique pour un

chargement Cr = −10 Nm? Justifier individuellement chaque réponse. Citer le nom d’un correcteur
permettant d’annuler ces deux erreurs.

Question 37 Montrez que Z(p) peut prendre la forme indiquée dans l’énoncé.

plus d’espace disponible page suivante
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Question 38 Donner littéralement l’expression de la valeur maximale de Kp permettant de respecter le critère

de dépassement.

Question 39 Donner littéralement l’expression la valeur minimale de Kp permettant de respecter le critère

d’erreur statique pour un chargement Cr donné.
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Question 41 Tracer sur le graphique de la question précédente l’allure des courbes réelles et en déduire l’ordre

de grandeur des marges. Calculer ensuite la valeur de la marge de phase, les approximations

numériques effectuées seront justifiées. On rappelle que pour un  petit  angle θ, arctan(θ) ≈ θ.
Le cahier des charges est-il respecté ?
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Question 42 Sur quelle performance du cahier des charges la saturation influe-t-elle ?

Remplir le tableau ci-dessous pour vérifier l’ensemble des critères du cahier des charges. Dans la

colonne justification, vous pourrez soit citer la question où le critère a été vérifié soit vérifier le

critère grâce au résultat de la simulation.

Critère Validation Justification

Durée d’élévation d’une

plateforme sur 2000 mm
oui non

Erreur statique pour un

échelon de 2000 mm
oui non

Erreur statique pour un

chargement Cr = −10 Nm
oui non

Dépassement oui non

Marge de phase oui non

Marge de gain oui non

Espace offert pour refaire une question. A n’utiliser qu’en cas d’extrême nécessité.
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Espace offert pour refaire une question. A n’utiliser qu’en cas d’extrême nécessité.
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