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Le sujet comporte les documents suivants :
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- deux documents réponses numérotés document-réponse 1 a 2 sur trois pages qui seront a
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99-186 du 16 novembre 1999.

Tout document et tout matériel électronique sont interdits.

Toute documentation autre que celle fournie est interdite.

Recommandations générales

L'épreuve se compose de parties indépendantes. Dans chaque partie, certaines sous-parties sont
elles-mémes indépendantes. Les candidats sont donc invités, d’'une part, a lire attentivement
I’énoncé avant de commencer a composer et d’autre part, a bien répartir leur temps de composition
entre les différentes parties. Pour chaque partie, il est demandé aux candidats de rédiger dans
I'ordre proposé par le sujet.

Il est rappelé aux candidats qu’ils doivent impérativement utiliser les notations indiquées dans le
texte ou sur les figures, et qu’ils doivent présenter les calculs clairement, dégager et encadrer les
résultats relatifs a chaque question référencée dans le sujet. Tout résultat incorrectement exprimé
ne sera pas pris en compte. Les candidats traceront tous les schémas ou chronogrammes qui leur
permettront d’étayer leurs raisonnements.



Systeme Spiralift pour salles modulables

Présentation générale

Salles modulables

De nos jours, les organisateurs d'événements sont attachés a des prestations dont la qualité
correspond au meilleur de ce que l'ingénierie peut offrir. Toutefois, les solutions architecturales et
technologiques adaptées peuvent varier selon le type et I'ampleur de la manifestation : un concert de
musique classique, un spectacle de danse, une conférence, un gala, ou un concert de musique
amplifiée n'ont pas du tout les mémes contraintes de sonorisation, d'acoustique, de disposition de
siéges, ou méme de nombre de spectateurs assis. ..

Finalement, le seul point commun entre toutes ces activités est la nature trés lourde des
investissements nécessaires a la création de lieux adaptés.

Un autre constat s'impose aux responsables des collectivités territoriales : la fréquence de chaque
type de manifestation justifie difficilement l'investissement nécessaire a 1'édification d'une salle
dédice.

La solution la plus en vogue actuellement repose sur le principe de modularité : créer des salles
modulables.

Les photos de la figure 1 montrent quelques exemples de configurations possibles au Swisstech
Convention Center de I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne.

Figure 1 : exemples de configurations

Pour remplir pleinement son role, le systétme de transformation d'une telle salle se doit d'étre
flexible, simple d'utilisation et nécessiter peu d'intervention humaine. L'objectif est de transformer
une salle en quelques heures afin de permettre la succession d'un maximum de manifestations dans
un temps donné : un taux d'occupation élevé permet un amortissement rapide des investissements
trés lourds évoqués précédemment.

Une solution trés prisée repose sur l'utilisation de plates-formes mobiles permettant de modifier la
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hauteur de sieges. Sur ces plates-formes, les rangées de sieges sont pivotantes. Le tout est motorisé
et controlable par automate.

La figure 2 montre l'exemple d'une salle dans une configuration de type « banquet» (le sol est
horizontal pour recevoir des tables de diner) et une configuration de type « théatre » ou les sieges
sont en gradins.

Sol en configuration
plane Balcon

Sieges déployés
Ascenseur
d'orchestre

% A
g y w

Colonnes [ cus‘:m” = |

Spiralift ! e

| 'Mouvement

E fdes siéges T
| g
=1 |

Siéges en position I
de stockage |ttt |

Salle configurée en position de banquet

Salle en position théatre

Figure 2 : représentation des configurations "banquet"” et "thédtre"

La solution présentée ici et étudié¢e dans ce sujet repose sur l'utilisation des colonnes Spiralift de
l'entreprise GALA SYSTEMES.

La figure 3 montre une coupe transversale de deux rangées de siéges : les siéges de la rangée la plus
haute sont déployés alors que ceux de l'autre rangée sont en position de stockage.

Le déploiement des si¢ges se fait par
rangée : l'ensemble des sieges d'une
rangée est monté sur une base mobile
en rotation par rapport a la structure

Siege déployé

Plancher métallique principale de cette rangée.
Base en / r
ratation Sereture mBials Un .arbre, .epcastr(? avec cette b‘ase
/ mobile, en liaison pivot par rapport a la
e T cudesae structure métallique principale est
| contact actionné par des moteurs asynchrones.

Le mouvement vertical de l'ensemble

{structure métallique principale +

Wl Plancher + Rangée de sicges} est

contact L Lo obtenu grace a des colonnes Spiralift
‘ décrites plus loin dans le sujet.

Axe de rotation
du moteur

Siege

/ stocké

Cette solution permet d'obtenir une

Structdre

e n i L configuration de salle tres flexible et
évolutive car on peut obtenir des
Colonne = hauteurs de plancher quelconques, avec
Spiralift = , .
Pt ou sans rangée de siéges.
Figure 3 : systéme de stockage des siéges Les siéges étant montés rigidement sur

la base mobile en rotation, le type de
siege choisi pour la salle n'est presque pas restreint par la solution technique de déploiement.
Hormis quelques contraintes d'encombrement et de poids, le décorateur peut choisir le type de sicge
qu'il souhaite, comme il le ferait dans une salle non-modulable.
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Motorisation des Spiralifts

Dans la plupart des applications, les Spiralifts sont actionnés par des ensembles de moteur-freins,
d'arbres de transmission et de réducteurs. Pour l'application considérée dans ce sujet, le schéma
typique de la motorisation des Spiralifts est représenté par la figure 4.

Arbres de

S Spiralift
transmission
Moteur frein

Lo ()

\\—7/ =]
=y [k J\:/VLK E1 ad |  E—
U ] h‘{iJiJ B RoiA | | | F C

Réducteur Chaine de

Accouplement S
transmission

Figure 4 : structure typique d'entrainement
Pour des raisons de sécurité, comme c'est le cas de cette solution possédant deux moteurs-freins, les
salles modulables sont équipées de systemes placés en redondance (actionneurs, capteurs, ¢léments
de transmission) pour pallier les éventuels dysfonctionnements.

Les caractéristiques de la chaine d'action pilotant 'allée 26B (présentée en annexe 1) du Swisstech
Convention Center sont données sur le diagramme de blocs internes représenté figure 5.

bdd [Block] Chaine d'action a spiralifts [ Composants Allée ZBBJJ

«block» «block»
«block» Chaine d'action 3 spiralifts M°t°'r9d"l'°te"r Lnain
Spiralift pafff.es . R nca=55 k‘wsum
parties ¢ Arbres de transmission [10] e 1500 tr/min
: Réducteur a chaine 7 : Moto-reducteur Frein [2] 2 Alimentation = Triphasé 230V/400V/50Hz
i gt Rapport de réduction = 0,2
: Accouplements [6]
valeurs
Type = ND9 )
Vitesse maximale = 1,5 m/ymin .ﬁﬁ
Pas = 52,9 mm/tour
Rendement = 0,7 «block»
i 10 Accouplements
\! «block» valeurs
A Type = Cardan
«block» Arbres de transmission y
Réducteur a chaine ”ﬁ‘fw
valeurs

Rapport de réduction = 0,389

Figure 5 : diagramme de blocs internes de la chaine d'action a Spiralifts

Les diagrammes SysML relatifs a I'installation d'une salle sont présentés sur les pages suivantes.

Le diagramme d'exigence partiel de la figure 6 présente les contraintes imposées lors de la
conception de la salle.

Le diagramme de la figure 7 présente le détail des exigences liées a l'exigence Id= « 13.1.2.3 »
« plates-formes mobiles ».

Le diagramme de la figure 8 présente les exigences relatives a l'asservissement de position de
l'ascenseur d'orchestre.

3/21



req [Modéle] Data[ Systeme de transformation de salleﬂ

«requirement»
Normes de sécurité

Id="13.1.3"
Text = "Le principe de

d'élévation de
plates-formes."

redondance est appliqué
sur tous les actionneurs

«requirement»
Puissance consommée

«requirement»
Transformer une salle
ld="13.1" P
Text="Le systeme doit
permettre de modifier la
configuration d'une salle"
£y
g

T

| -

a

Text="Le plancher de la
salle doit pouvoir changer
de forme”

«requirement»
Siéges amovibles

ld="13.1.24"

Text="Les sieges
spectateurs doivent pouvoir
étre déployés/stockés
automatiguement”

T

«requirement» «requirement» e «requirement»
Plates-formes mobiles Temps de transformation Ascenseur d'orchestre
Id="13.1.2.3" Id="13.1.2" Id="13.1.2.5"

Text = "La salle doit pouvoir Text="L'ascenseur
changer de configuration en

moins de 15 minutes

d'orchestre doit étre mobile"

«requirement»
Configurations

exceptionnelles

«requirement»
Configurations types

d="13.1.2.1"

Text="Le systeme doit étre
préprogramme pour les
configurations les plus
courantes”

id="13.1.2.2"

Text = "Le technicien
manipulateur doit pouvoir
créer des configurations
surmesure"

Id="13.1.4"

Text = "Le pic de puissance
consommée durant la
transformation ne doit pas
exceder 100 kW

«requirement»
Simplicité de mise en
oeuvre

Id="13.1.1"

Text = "La salle doit pouvoir
étre transformée par un seul
technicien”

Mrefine»
|
«requirement»

Efforts physiques
Id="11"
Text = "La transformation de
la salle doit étre réalisée
sans effort physique du
technicien”

Figure 6 : diagramme d'exigences de la transformation de la salle

req [requirement] Plates-formes mobiles [ Plates-formes mobiles ]J

1

«requirement»

Chaine d'action a spiralifts

«requirement» «block»
«requirement» Guidage des plates-formes __ — —|Guides Charniéres
Stabilité d="13.1231" e — «satisfy»
Id="13.1.2.3.1.1" Text="Les plates-formes & — — — — — _ «block»
Text = "Les spectateurs ne doivent étre guidées < _ «satisfy» Guidage lattéral
doivent ressentir aucun verticalement en translation" T —«satisfy»
mouvementdes T~
plates-formes" S b «block»
I Guides Lambda
" I «requirement»
«requirement» .
- . Actionner les plates-formes
Deformations | : t
1d="13.123.3" «requirement»
ld="13.1.2.3.1.2" inai
a5 : | Text = "Chaque plancher Inclinaison
Text="Le guidage en “a ; Id="13.1.2.3.1.3"
translation doit étre rigide et l Esaetonnabiode e
i | fagon indépendante” Text = "Les plates-formes
:jn'ln:mlser e? . «satisfy» doivent rester horizontales
AT S“ ansun [ ; pendant le mouvement"
plan horizontal | l«SatISfy»
: N
iy «refine» TCTs «refine»

parties
: Arbres de transmission [10]

Id="13.1.2.34"
Text = "Pendantle
mouvementd'une

autorisé dans un plan

position souhaitée"

plate-forme, aucun écart
supérieur a 5 mm n'est

horizontal par rapport a la

: Moto-réducteur Frein [2]

«requirement»

: Spiralift [4]
: Accouplements [6]

: Réducteur a chaine
moteur Frein : Moto-réducteur Frein [2]
spiralift : Spiralift [4]

Id =
Text = "La normale ala
plate-forme ne doit pas
s'écarter de plus de 1 degré
de la direction verticale"

“13.1.2.3.5"

arbres de transmission : Arbres de transmission [10]
accouplements : Accouplements [6]
moto-réducteur Frein : Moto-réducteur Frein [2]

Figure 7 : diagramme d'exigences du guidage des plates-formes
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req [requirement] Ascenseur d'orchestre [ Ascenseur d'orchestre]J

Ascenseur d'orchestre

«requirement»

Id="
Text

d'orchestre doit étre mobile"

RSN E2I5E
="L'ascenseur

T

Asservissement de

«requirement»

«requirement»
Déplacement total

Id="13.1.2.5.1"

Text ="L'ascenseur doit
pouwvoir se déplacer entre
deuxniveauxdistants de
5,60 metres"

Text = "Le couple moteur
doit étre contrélé"

Text = "La position
angulaire de I'arbre moteur
doit étre contrélée”

I'altitude
Id="13.1.25.2"
Text = "L'altitude de F = = — _wefiner
l'ascenseur doit étre - - -
asservie"
«requirement» «requirement» «requirementy
Boucle de courant Boucle de position Boucle de vitesse
Id="13.1.25.2.2" Id="13.12523" Id="13.1.252.1"

Text ="La vitesse de
rotation de l'arbre doit étre
contrélée"

«requirement»
Mesure de position

Jld=

"13.1.2586"
Text="La mesure de la
hauteur d'une plate-forme
doit pouvoir détecter un
déplacementde 0,2 mm"

«refine»

«requirement»
Codage

Id="13.1.2.6.7"

Text="La valeur
représentative de l'altitude
doit étre codée sur 2 octets”

suite a un échelon de

Text = "L'erreur de position

consigne doit étre nulle "

Text = "Le temps de
réponse a 5% doit étre
optimisé"

7
«refine» «refine» «refine»
s 5 !
1
«requirement» «requirement» «requirement»
Précision Rapidité Stabilité
Id="13.1.2.5.5" Id="13.1.2.54" Id="13.1.2.5.3"

Text ="La marge de phase
doit étre supérieure a 45°"

Figure 8 : diagramme d'exigences du réglage de l'altitude de l'ascenseur d'orchestre

Objectifs

Soucieuse de faire progresser ses solutions, une entreprise ayant I'habitude de proposer des salles
sur la base de Spiralifts envisage quelques modifications a ses technologies habituelles. Afin de
préparer ses prochaines études, elle décide de prendre comme base de réflexion la salle existante du

Swisstech Convention Center de I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne.

Cette ¢étude est décomposée en six parties indépendantes :

* dans la partie 1, on vérifiera les exigences relatives au guidage de la plate-forme d'une

rangée auto-guidée ;

* dans la partie 2, on choisira la motorisation permettant le retournement d'une rangée de

sieges ;

* dans la partie 3, on validera le choix du Spiralift (modéle et quantité) pour actionner une

plate-forme ;

* dans la partie 4, on réglera 'asservissement de la position de l'ascenseur d'orchestre ;

* dans la partie 5, on proposera une stratégie d'optimisation du temps de transformation d'une
salle, ce temps de transformation étant un critére important pour les exploitants de la salle ;

* dans la partie 6, on réalisera un bilan global de 1'é¢tude.

5/21




Partie 1 — Solution technique pour assurer I'exigence de
stabilité des planchers mobiles

L'objectif de cette partie est de vérifier que les solutions de guidage retenues pour les plates-formes
mobiles permettent de garantir 1'exigence de stabilité et de sécurité mentionnée dans le diagramme
d'exigence « plates-formes mobiles ».

Il existe principalement deux solutions de guidage des plates-formes mobiles :

* guidage mural : lorsque les plates-formes sont en contact avec un mur de la salle, il est
possible de monter des rails de guidage dans les murs. On utilise alors des solutions
classiques de guidages linéaires a billes ;

* plate-forme auto-guidée : lorsque les plates-formes sont au centre de la piece, ou bien que
la solution de guidage mural est exclue (pour des considérations esthétiques par exemple), le
guidage peut étre réalisé en utilisant des guides « charniére » et « lambda ».

La figure 9 montre schématiquement 1'agencement typique des différents composants assurant le
guidage d'une plate-forme.

G L -

— Fauteuil déployé {I""\ﬂ}‘ \
} 1//

Plancher e ,«j“'&x\

Fauteuil N

Va
— )/
=Y

~~"(en postion \_ Structure métallique
de stockage) de la plate-forme
\ T hir=u1j
Charniere
e o
_—Spiralift N
v “— Guide Lambda
\\\\
X
1| \‘\ | 1
= ini =

Sol (béton)
Figure 9 : agencement typique du guidage d'une plate-forme

Afin de bien se rendre compte des dimensions de ces composants, quelques vues complémentaires
d'une salle existante sont disponibles sur la figure 10.

, i

Figure 10 : éléments de guidage d'une plate-forme
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I1 est & noter que la plupart des modeles de Spiralift ne participent pas a la fonction de guidage, leur
role étant seulement de transmettre un effort sur la plate-forme dans la direction verticale. La liaison
entre un Spiralift et la plate-forme sera donc modélisée par une liaison ponctuelle.

On donne sur la figure 11 le schéma cinématique du mécanisme de mise en mouvement vertical
d'une plate-forme mobile.

Figure 11 : schéma cinématique du guidage d'une plate-forme

Le sol est noté 0. La plate-forme est notée 2. Les deux guides charni¢res sont composés des picces
{6a, 7a} et {6b, 7Tb}. Le guide lambda est composé de 3, 4, et 5.

Pour simplifier ce schéma, et puisque cette simplification n'a pas d'incidence sur l'analyse qui suit,
le détail de la cinématique d'un Spiralift n'est pas représenté. Les deux Spiralifts sont donc
représentés par 1a et 1b.

Q1. Sur le document réponse N°1, compléter le tableau en indiquant la désignation complete des
liaisons (avec leurs caractéristiques telles que axes, centres, directions,...) .

Q2. En détaillant bien votre raisonnement, déterminer le degré d'hyperstatisme du mécanisme
modélisé sur le schéma cinématique.

Q3. Conclure sur le respect de I'exigence « déformation » (Id=13.1.2.3.1.2 de la figure 7).

Le guidage vertical d'une plate-forme par rapport au sol doit conduire & un mouvement descriptible
par le tableau de mobilités suivant (par rapport au repere de la figure 11) :

Rotations Translations
R,=0 T.=0
R,=0 T =1
R.=0 T.=0

Q4. Dans le tableau du document réponse, indiquer par une croix la suppression d'un degré de
liberté contribuant a la vérification d'une exigence « déformation » ou « inclinaison » (voir
figure 7).

QS. Compléter le tableau du document réponse, en indiquant d'une croix, le (ou les) composant(s)
contribuant a la suppression d'un degré de liberté.
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Q6. Les solutions de guidage choisies sont-elles @ méme de supprimer I'ensemble des degrés de
liberté nécessaires a la prise en compte des exigences « déformation » et « inclinaison » ?

Partie 2 — Vérification des exigences relatives au retournement
d'une rangée de siéges

Le retournement d'une rangée de sicges s'effectue a l'aide d'une motorisation dont les
caractéristiques sont résumées par la figure 12.

Moteur asynchrone Réducteur Rangée de siéges
Alimentation 400V-50Hz

Y

Y

Rapport de réduction r = 1, 67 x 10-3 Nombre de sigges n, = 25

Branchement en étoile Rendement n=0,55 Masse d'un siége ms = 41,57 kg

Puissance nominale P,

vitesse nominale IV, | Pn €t N, seront a déterminer dans cette partie.

Figure 12 : caractéristiques de la chaine d'énergie du retournement des siéges
La cinématique du retournement et le paramétrage utilisé dans cette partie sont décrits par la figure
13 ci-dessous.

Fauteuil
/Zf\ y déployé

Fauteuil

en transit Sens de

déploiement

Axe du moteur :

0,7)

Fauteuil P
stocké \ /

avec zg = 0,32 m

Figurel3 : paramétrage du mouvement d'une rangée de siéges

L'objectif de cette partie est de choisir un moto-réducteur a l'aide d'un extrait de catalogue
constructeur. On déterminera alors le nombre maximal de rangées de sieges qu'il est possible de

retourner simultanément tout en respectant I'exigence de puissance consommeée (voir diagramme
d'exigence de la figure 6).

Hypotheéses :

* le retournement des sieges ne s'effectuant que lorsque la plate-forme est immobile, on peut
considérer que le référentiel associé au repére (O, X, ¥, Z,) est galiléen ;

» onprendralavaleur g=9,81m/s* pour l'accélération de la pesanteur ( £€=—gV, );
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* on supposera que toutes les liaisons autres que les liaisons internes au réducteur sont
parfaites ;
* pour des raisons de symétrie le probléme peut étre considéré dans le plan (0,%, 7,) ;
* le retournement d'une rangée de sicge s'effectue sur un demi-tour a une vitesse de rotation
N, ..=2,5trImin
* afin de simplifier I'¢tude, on considére que le couple a retenir pour le choix du moteur
correspond au couple maximal déterminé par une étude statique.

Q7. Déterminer la vitesse de rotation du moteur en tours par minute. En déduire le nombre de paires
de poles du moteur asynchrone a choisir.

Q8. Pour quel angle B le couple a appliquer sur une rangée de siéges pour la maintenir en
équilibre est-il maximal ?

Q9. En déduire le couple maximal C,, en sortie de moteur.

Q10. A l'aide de la documentation fournie en annexe 2, choisir parmi les moteurs qui conviennent,
celui dont la masse est la plus faible. Compléter la désignation de ce moteur sur le document
réponse N°I.

Q11. A partir de la documentation du moteur choisi, calculer la puissance active consommée pour
retourner une rangée de sicges.

Q12. En déduire le nombre de rangées de sieges qu'il est possible de retourner simultanément sans
dépasser la puissance de 100kW imposée par le diagramme d'exigences de la figure 6.

Partie 3 — Choix d'un modeéle de Spiralift

Dans cette partie, I'objectif est de valider le choix d'un mod¢le Spiralift, et de vérifier s'il est
possible de réduire le nombre de Spiralifts nécessaires pour actionner 1'allée 26B.

Cette ¢tude va se dérouler en deux temps.

Dans un premier temps, nous allons déterminer si les efforts engendrés par les mouvements des
guides ont une incidence prépondérante sur le dimensionnement d'un Spiralift. Pour cela, il va
falloir réaliser :

© une ¢étude cinématique du mouvement des guides charniéres ;

© une ¢étude dynamique liée a ce méme mouvement pour déterminer les efforts a
développer pour provoquer ce mouvement.

Dans un second temps, nous allons déterminer la charge sur un Spiralift.

Présentation détaillée de la problématique

Les guides charniéres sont des pi¢ces qui assurent la rigidité a I'ensemble d'une plate-forme mobile
en mouvement. Pour cela, ce sont des pieces mécano-soudées de dimensions importantes. Les
caractéristiques cinétiques des demi-charniéres sont données en annexe 3.

Compte tenu des valeurs ¢élevées de ces caractéristiques cinétiques, on peut s'interroger sur I'effort a
développer pour imposer le mouvement de ces picces.
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Paramétrage

On pose :

—
A7B7 =17 4%

—
A¢Bs =1l T

70 avec lg =1, =1=1,82m
[A46Gsll = |A7G7|| = 3 = 0,91 m

alt) = az(t) =7 — ag(t)

0

Figure 14 : paramétrage du mouvement d'une charniére

On considere 1'ensemble E={6+7} qui représente un guide charniére. L'annexe 3 fournit les données
sur chaque demi-charniére. Pour simplifier 1'étude, on considérera que 6 et 7 sont identiques.

L'objectif de cette partie est de déterminer la force F =Fy, aexercersur7en B; pendant

ext— 7

le mouvement de la plate-forme. Ce mouvement étant imposé, B, B,=A(¢)}, est supposé connu.

Pendant la montée, le mouvement de la plate-forme suit une loi de vitesse en trapéze.

Partie 3.1 — Relation entre \(t) et «(¢)

Pour la suite de I'étude, nous aurons besoin de la relation mathématique liant A(z) a «(z) qui
pourront étre notées N et o pour simplifier les notations.

Q13. A I'aide d'une relation de fermeture géométrique, montrer que A=2/cos(x)

Partie 3.2 — Détermination des torseurs cinématiques des mouvements
de 6/0 et 7/0

Dans toute la suite du probléme, on fera I'hypothése que le probléme peut étre traité comme un
probleéme plan.

Notations : le torseur cinématique du mouvement d'un solide i par rapport a un solide j exprimé au

] Y . Q(il j)=w, %
point K dans une base (X,,7,.Z,) seranoté {Vi/j]— - il7) LA )
VK,i/j:vijyr1+WijZn K

Q14. Exprimer le torseur cinématique du mouvement de 6 par rapport a 0 [Vé/o} en B¢ en

) d ) .
fonction de —~ . En déduire l'expression de ce torseur en Gg

dt
Q15. Exprimer le torseur cinématique du mouvement de 7 par rapport a 0 {Vm} en B7 en
. d d\ . .
fonction de d_;x s g et [ .En déduire l'expression de ce torseur en G.
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Partie 3.3 — Détermination de la force a exercer sur 7

Hypotheses :
* le référentiel associé au repere (0, %, 7 2,) est supposé galiléen ;
+ onprendra la valeur g=9,81m/s’ pour l'accélération de la pesanteur ( £=—g 7, );
* on supposera que toutes les liaisons sont parfaites ;
* pour des raisons de symétrie le probléme peut étre considéré dans le plan (0, 7,2,)

Notations : le torseur cinétique d'un solide 1 dans son mouvement par rapport a un repere j exprimeé
i VG

. . il
au point K sera noté {Ci/j |= ot

Ok.ilj |k

Q16. Exprimer le torseur cinétique {Cwo} en G en fonction de la masse ¢ , du moment

d
d'inertie 4, , [ et d—;X . En déduire T(6/0) I'énergie cinétique du solide 6 dans son

mouvement par rapport a 0.

Q17. Exprimer le torseur cinétique {CWO} en Gy, en fonction de la masse m; , du moment
d d\

d'inertie 4 I, —— et —

T o dt dt

dans son mouvement par rapport a 0.

. En déduire 7(7/0) I'énergie cinétique du solide 7

Q18. Déterminer alors 7 (E/0) I'énergie cinétique de I'ensemble E={6+7} par rapport a 0.

Q19. Faire le bilan des actions mécaniques extérieures agissant sur l'ensemble E. En déduire
P.. .rn , lapuissance des actions mécaniques extérieures agissant sur E par rapport au
repere 0.

Q20. Que vaut Py, , la puissance des efforts intérieurs a I'ensemble E.

Q21. Formuler 1'expression du théoréeme de I'énergie cinétique appliqué a E par rapport a 0, en
utilisant T(E/0) , P, g et P .

Apres quelques simplifications de l'expression obtenue, on montre que la résolution de cette
1d°x 1 I’\d’

=S T e\ AT

2 dt© Isinax dt

équation conduit & F=F,+F, on F,=mg e F, ou

m
4
m=ms=m, et A=Ag=A, . Une résolution numérique sur ordinateur conduit a la courbe

suivante pour F'j
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Figure 15 : évolution de la composante dynamique de la force F

Q22. Calculer F, etla comparer a F, . Indiquer les hypothéses admissibles pour calculer la
charge s'appliquant sur un Spiralift.

Partie 3.4 — Détermination de la charge supportée par un Spiralift

Hypotheses :

* quels que soient les résultats trouvés aux questions précédentes, on considérera que le
systéme est immobile ;

¢ on se basera sur les données de 1'allée 26B de 'annexe 1

o

o

le systéme est supporté par 4 Spiralifts ;

le guidage est réalisé par 2 guides charni¢res et un guide lambda : la force créée par
chaque guide charniére sur la plate-forme sera considérée égale 8 F - =4000N et on
négligera l'action du guide lambda par rapporta  F'¢ ;

l'allée comporte 25 places assises ;
la masse d'un fauteuil et du mécanisme de mise rotation est m,=41,57 kg/ fauteuil .

la surface de l'allée est S, =19,7m" et la charge surfacique du plancher d'une allée
est C5,=265daNIm’ ;

 on supposera que la masse d'un spectateur est m,,=80kg ;

* on supposera que la charge se répartit uniformément sur 1'ensemble de la plate-forme ;

* la charge maximale admissible par un Spiralift de type ND9 est C,,,,=10000daN

* on décide de prendre un coefficient de sécurité s=2 ;

+ onprendrala valeur g=9,81m/s’ pour l'accélération de la pesanteur ( £=—gJ, ).
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Q23. Déterminer la force exercée par chacun des quatre Spiralifts sur la plate-forme. Un Spiralift de
type ND9 est-il capable de supporter ce chargement ? Quel est le nombre minimal de
Spiralifts nécessaires pour actionner cette plate-forme du point de vue de la charge ?

Pour pallier un éventuel dysfonctionnement d'un Spiralift, le principe de redondance impose de lui
associer un Spiralift supplémentaire.

Q24. Quel est le nombre minimal de Spiralifts nécessaire pour actionner la plate-forme en tenant
compte de ce principe ?

Partie 4 - Asservissement de l'altitude d'une plate-forme de
I'ascenseur d'orchestre

Certaines salles sont équipées d'espaces de rangement situés sous la scéne. Une plate-forme
d'ascenseur d'orchestre peut s'abaisser au niveau du plancher de I'espace de stockage permettant
ainsi a des opérateurs de faire glisser sur la plate-forme le matériel de scéne, comme des décors ou
des instruments de musique.

L7

[CTETITITIT

UG

\a@'&

N

=4 Spiralifts ND9

Entrainement par chaine
54 dents sur Spiralift
21 dents sortie reducteur

Reducteur 1/5

Figure 16 : description de l'ascenseur d'orchestre
Le positionnement de cette plate-forme doit étre effectué avec une grande précision, afin de
permettre le déploiement du matériel de scéne par roulage entre 1'espace de stockage et I'ascenseur
d'orchestre.
L'étude qui suit se limitera a I'étude d'un seul moteur pilotant une seule colonne Spiralift.

Afin de modéliser 'asservissement de l'altitude de la plate-forme d'ascenseur d'orchestre, un schéma
de cet asservissement a été développé. Ce schéma est présenté sur la figure 17 .
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Position de - - Altitude ascenseur
Transformation de la rotation

I'arbre 3 P d'orchestre
44 Réducteur |—> Re((izl;;%izr a > en déplacement vertical

\

Spiralift ND9
____________________________________________________ )
. | FSSSTSSSiIonoIiocoiioooiiotios
nsign - i
C,O S.'g e Adaptation|! Correcteur y Correcteur Convertisseur + moteur Vltlesse & Passage de
d'altitude | I'arbre : N
———»| dela | de la boucle de la boucle |—>» avec »| vitesse a
consigne i A_\ de position de vitesse contréle du courant position

Mesure de la vitesse de I'arbre
(Génératrice tachymétrique + adaptation)

Mesure de la position de I'arbre |
(Codeur Incrémental + compteur) D

Figure 17 : modélisation de l'asservissement d'altitude de l'ascenseur d'orchestre

Dans une premicre partie de cette étude, 1'objectif est de régler le correcteur de la boucle de vitesse,
afin de satisfaire l'exigence de stabilité¢ de cette boucle tout en optimisant son temps de réponse a
5%.

Dans une deuxiéme partie, l'objectif sera de vérifier que les exigences de précisions relatives a
l'asservissement de 1'altitude de la plate-forme sont respectées.

Dans une troisiéme partie 1'objectif sera de vérifier que la résolution du capteur d'altitude permet de
répondre aux exigences attendues en mati¢re d'affichage de l'altitude.

Partie 4.1 - Etude de la boucle de vitesse

Afin d'assurer le bon positionnement de la plate-forme de I'ascenseur d'orchestre, le concepteur a
choisi de controler la vitesse de l'arbre d'entrainement du Spiralift par le biais d'une boucle de
vitesse.

Les objectifs de cette étude sont :
- d'identifier les parametres d'un modele correspondant a la boucle de vitesse de l'arbre ;
- de régler le correcteur a action proportionnelle de cette boucle de vitesse ;
- de vérifier que les exigences de stabilité et d'optimisation du temps de réponse a 5%
de cette boucle de vitesse sont satisfaites.

Le schéma simplifié¢ de la boucle de vitesse de l'arbre est donné sur la figure 18 :

Uconsigne (p) Evitesse (P) Uy (p) Qarbre(P)
'

) P Clit(p) = Ky | T, ctionneur(P)

Kietvit(p) |«

Uretvit (P)

Figure 18 : schéma simplifié de la boucle de vitesse de l'arbre
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Avec: U ,tension représentative de la consigne de vitesse de 'arbre (en V) ;

U, »tension représentative de la vitesse mesurée de 'arbre (en V) ;

u, ,tension de commande du convertisseur (en V) ;

W, , Vitesse de rotation de l'arbre en (rad/s) ;

C vi,( p) , fonction de transfert du correcteur a action proportionnelle ;

T actionneu,(p) , fonction de transfert du moteur associé a son convertisseur ;

kopic ( p) , fonction de transfert associée au capteur de vitesse et son adaptation.

Remarque : par convention, les variables dans le domaine de Laplace sont notées avec des
majuscules, alors qu'elles sont notées avec des minuscules dans le domaine temporel.

Un mod¢le obtenu a partir de 1'étude fréquentielle du moteur associé a son convertisseur a permis de
Qarbre( p)
U,(p)
de Bode est représenté sur la figure 19. Les asymptotes du diagramme de Bode sont représentées en

pointillés.

tracer le diagramme de Bode de la fonction de transfert 7' erome (p)= . Ce diagramme

60

40 iy
\\
\\\
20 N
0 .
\Y
E N
§ 0,01 ol 10 \ryd)o 1000
>,
20 AN
N
40 N
- N
N
N
N
-60
Pulsation en rad/s
0 e
0,01 O~ ||| 10 100 1000
™
™
45 \
8 \\
g -9 3
e ™
@ N
2
£ s
) AN
<
\\\.._\
-180 =

-225

Pulsation en rad/s

Figure 19 : diagramme de Bode de Tciomew (D)

Q2s. A partir de I'étude de ces deux diagrammes, exprimer I weiomenr ) sous la  forme
K

ac

(1+E)1+L)

Wy W,

T . = , .
aeiomnr () . Préciser les valeursde K, , w, et w,
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Le capteur de vitesse délivre une tension #,,,;, proportionnelle a la vitesse de rotation de I'arbre.
La caractéristique de transfert de cet ensemble est donnée figure 20 :

Tension de retour vitesse (en V)

Vitesse de rotation de I'arbre (en rad/s)

A
S

-300 -200 -100 0 100 200 300 400
Figure 20 : caractéristique de transfert du capteur de vitesse
Q26. Déterminer, a partir de la caractéristique donnée sur la figure 20, le coefficient d'amplification
Uretvit ( p )

de la fonction de transfert K,,,; ( p) =7
it g2arbre ( p)

Q27. Déterminer l'expression littérale de la fonction de transfert en boucle ouverte

U e P)

FTBO . —__ rewvit\ L/
vitesse ( p ) € V”esse( p )
correcteur a action proportionnelle.

en conservant dans cette expression la grandeur K, du

Q28. Tracer sur le document réponse N°2, le diagramme de Bode de cette fonction de transfert en
boucle ouverte pour K =1

Q29. On souhaite régler le correcteur a action proportionnelle pour obtenir une marge de phase de
45°, Quelle valeur faut-il donner a K, pour obtenir cette marge de phase ?

Optimisation du temps de réponse a 5% :
On souhaite optimiser le temps de réponse a 5% de la boucle de vitesse. Cette optimisation risque
de modifier la valeur du correcteur calculée précédemment.

L'objectif de cette partie est de calculer la valeur de K ,; qui optimise le temps de réponse a 5 %
de la boucle de vitesse et de vérifier que cette nouvelle valeur est compatible avec l'exigence de
stabilité concernant la marge de phase.

Q30. Exprimer la fonction de transfert en boucle fermée de la boucle de vitesse,
A
Qarbre( p) FTBF vitesse ( p ) =

sous forme canonique om 2
Uconsigne( p)

1+w—op+(w£)
Préciser les expressions littéralesde 4 , W, et m

FTBFvitesse(p):

0

Q31. A l'aide de la figure 21, déterminer la valeur a donner au coefficient d'amortissement m
pour optimiser le temps de réponse a 5% de la boucle de vitesse. En déduire la valeur que
l'on appellera K,, adonnera K, permettantd'obtenir cette optimisation.
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- ’
wOTT5% Réponse avec dépassement 3| ¢ Réponse sans dépassement

13 I

HE O O

w
L

N

0.69

Coefficient d'amortissement m
0 02 04 06 08 1 12 14 18 18 2

Figure 21 : abaque du temps de réponse a 5% réduit en fonction de m
Q32. Quelle est la marge de phase obtenue avec ce réglage du correcteur a la valeur K, ?
Q33. Conclure au regard de I'exigence de stabilité.

Partie 4.2 - Etude de Ia boucle de position

Le concepteur a choisi de controler indirectement 1'altitude de la plate-forme d'ascenseur d'orchestre
en contrdlant la position de l'arbre d'entrainement par le biais d'une boucle de position.

L'objectif de cette étude est de vérifier que l'erreur d'altitude de l'ascenseur d'orchestre sera nulle
suite a un échelon appliqué a la consigne de positionnement.

Le schéma simplifi¢ de la boucle de position de l'arbre a été remplacé par un schéma équivalent
faisant apparaitre une boucle de position a retour unitaire. Ce schéma équivalent est donné figure
22. Laltitude de l'ascenseur d'orchestre est reliée a la position de l'arbre par l'intermédiaire d'un
réducteur a engrenages suivi d'un réducteur a chaine, le tout entrainant la rotation de l'axe du
Spiralift ND9.

Altitude
ascenseur
- d'orchestre
Réducteur 1/5 p—> Enttalnement Par 1 31 pas du ND9 >
|_> chaine
@consigne (p) epos(p) Qarbre(®) Oarbre(P)
Cpos(p) | Tyit(p) —— Ti(p) >

Figure 22 : schéma simplifié de la boucle de position de l'arbre
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On note :
. 0 onsigne , 1a grandeur représentative de la consigne de position de I'arbre ;
. 0.4 , la position de I'arbre (sur plusieurs tours) (en rad) ;
. Wy, la vitesse de rotation de l'arbre en (rad/s) ;

y Cpos(p) , la fonction de transfert du correcteur de la boucle de position ;
. T,(p) , la fonction de transfert représentative de la boucle de vitesse ;
. T(p) , la fonction de transfert permettant de passer de la vitesse angulaire a la position

angulaire de l'arbre.

Q34. Donner la fonction de transfert du bloc 7 (p)= © e (P) situé entre la vitesse de rotation

: Qarhre (p )
de l'arbre et la position angulaire de 1'arbre.

La fonction de transfert en boucle ouverte de la boucle de position de 1'arbre est donnée et vaut :

1 A
FTBO =—X . .
”"Wbre(p ) p 1,38 p\ »ouAestun coefficient constant appelé coefficient

I+ =5, p+ (WO)
d'amplification en boucle ouverte.
Q35. Quelle est la classe de ce systéme ? En déduire 'erreur de position angulaire sur l'arbre suite a
un échelon de consigne de position.

Q36. Conclure sur la satisfaction de I’exigence relative a 'erreur de position suite a un échelon de
consigne.

Partie 4.3 - Vérification de la conformité de la résolution du capteur
d‘altitude

La mesure de l'altitude de I'ascenseur d'orchestre est déduite de la position angulaire (sur plusieurs
tours) de I'arbre d'entrainement du Spiralift.
La position angulaire de cet arbre est mesurée a l'aide d'un codeur incrémental délivrant 32
impulsions par tour, associ¢ a un compteur. Le compteur est incrémenté de un a chaque impulsion
quand la plate-forme monte (décrémenté de un a chaque impulsion quand la plate-forme descend).
Le niveau le plus bas de I'ascenseur d'orchestre est détecté par un capteur de fin de course placé sur
le rail de guidage.
Lorsque l'ascenseur d'orchestre est a son niveau le plus bas, le compteur est mis a zéro. Ainsi, le
nombre stocké au niveau du compteur est proportionnel a l'altitude de 1'ascenseur d'orchestre.
Données :

* la course totale de la plate-forme d'ascenseur d'orchestre est de 5,6 m ;

* lasortie du réducteur est reliée a la couronne du Spiralift ND9 par une chaine ;

* le pignon associ¢ a l'axe du réducteur, comporte 21 dents ;

* le pignon associé a la couronne du Spiralift comporte 54 dents ;

* Un tour de la couronne du Spiralift ND9 provoque une variation d'altitude de l'ascenseur

d'orchestre d'une hauteur de 52,9 mm.
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Altitude

o ) ascenseur
arbre\P N d'orchestre
——»{Réducteur 1/5 Err]\;r??\gwement parf 5 Pas du ND9 |——mmmm»

Figure 23 : transmission a la sortie du moteur
L'objectif de cette partie est de vérifier que la résolution du capteur d'altitude permet de mesurer le
plus petit écart d'élévation que I'on souhaite détecter et de vérifier que le format de stockage de
l'altitude est compatible avec la course de 1'ascenseur d'orchestre.

Q37. Déterminer le plus petit écart d'altitude de 'ascenseur d'orchestre mesurable par ce dispositif
et vérifier que I’exigence « mesure de position » de la figure 8 est respectée.

Q38. Déterminer l'altitude du plancher de la zone de stockage par rapport a la position basse de
I'ascenseur d'orchestre (voir figure 16) sachant que le code hexadécimal correspondant a
l'altitude de ce plancher est 0x184E.

Q39. Donner en binaire puis en hexadécimal le nombre codant 1'altitude maximale. En déduire le
nombre de bits nécessaires pour coder l'altitude de I'ascenseur d'orchestre. Ce résultat est-il
conforme a l'exigence « codage » de la figure 8 ?

Q40. Conclure en faisant le bilan des exigences satisfaites au niveau des asservissements.

Partie 5 - Estimation du temps de transformation d'une salle

On ¢étudie dans cette partie le temps nécessaire pour transformer une zone de la salle constituée de
26 rangées de plates-formes pour passer d'un sol plat situé au niveau de référence, a une
configuration en gradins formant des marches de 170 mm avec tous les sieéges mis en place.

i

26 plates-formes au niveau de référence 26 plates-formes en gradins avec si¢ges
avec sol plat. en position.

Figure 24 : passage du sol plat au sol en gradins en moins de 15 minutes (100kW max)
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L'objectif de cette partie est d'analyser une stratégie de transformation proposée afin de quantifier
les écarts avec les exigences concernant le temps de transformation et la puissance maximale
nécessaire pour effectuer cette transformation.

Cette analyse permettra de proposer une nouvelle stratégie de transformation permettant de

minimiser ces écarts.

Hauteur de sécurité
1,80 m

Figure 25 hauteur de sécurité pendant le
retournement

Hypotheses :

La transformation de la configuration de la salle est effectuée
par un seul opérateur a partir d'un pupitre de commande
centralisé. La transformation ne peut commencer que lorsque
les systémes de sécurité et de controle, interdisant I'accés aux
zones en mouvement a des personnes extérieures, sont activés.
Le retournement d'une rangée de siéges est assuré par 2 moto
réducteurs a frein consommant chacun une puissance de
025kW .

L'¢lévation de chaque plate-forme est assurée par 2 moto
réducteurs a frein consommant chacun une puissance de
5.5kW

Pour pouvoir procéder au pivotement d'une rangée de sieges,
sans heurter la rangée adjacente, il faut prévoir une différence
de hauteur de sécurité de 1,8m entre les deux plates-formes
avant de faire pivoter la rangée de sieges la plus haute.

* lavariation de hauteur d'une colonne, se fait & vitesse constante Veevaion = 1,5 M/ min
 le temps de retournement d'une rangée de siéges est constant ,=12s
* une opération de retournement, ne peut s'effectuer que quand toutes les opérations

d'élévation sont arrétées ;

* la puissance nécessaire au retournement d'une rangée de siéges est £,=0,5kW (on
suppose cette valeur identique pour toutes les rangées) ;

* la puissance nécessaire au déplacement vertical d'une plate-forme est P,=11kW (on
suppose cette valeur identique pour toutes les rangées) ;

* le niveau de référence est choisi a 0 mm.

On souhaite créer des marches de hauteur 170 mm en plagant la rangée N°1 a 170mm au dessus

du niveau de référence.

Ainsi, pour chaque rangée, la rangée N°n sera positionnée a une hauteur /4,=nX170mm 3 la fin
de l'opération de transformation de la salle.
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La stratégie adoptée dans un premier temps consiste a faire dans 'ordre les opérations suivantes :
Stratégie 1, propos€e pour une premicre approche

#(Boucle de retournement de chaque rangée)

Début de retournement, pour chaque rangée, les unes apres les autres, allant de 1 a 26 :
Monter la plate-forme a la hauteur de sécurité
Faire pivoter les sieges de cette rangée afin de les mettre en place
Redescendre la plate-forme au niveau de référence

Fin de retournement

# (A ce stade tous les siéges sont en place et toutes les plates-formes sont au niveau de référence)

#(Boucle de mise en place de chaque rangée)

Début de mise en place, pour chaque rangée, les une apres les autres, allant de 1 a 26 :
Positionner la plate-forme au niveau souhaité

Fin de mise en place

Q41. Déterminer le temps, s » NEcessaire pour é€lever une plate-forme de 1,8m par
rapport au niveau de référence.

Q42. Estimer en détaillant les calculs, le temps 7,601 nécessaire a la transformation de la salle
et vérifier qu'il est conforme aux exigences attendues concernant le temps de
transformation ?

Q43. L'exigence concernant le pic de puissance consommeée par la transformation est-elle respectée
par cette stratégie ?

Q44. Proposer une nouvelle stratégie simulant la transformation de la salle permettant de réduire les
¢écarts entre les performances attendues et les performances simulés au niveau du temps de
transformation et du pic de puissance consommeée. Indiquer le temps de transformation

Lwacgico €t le pic de puissance que vous obtenez. La stratégie attendue ne doit pas
obligatoirement satisfaire les deux exigences demandées tant qu'elle améliore au moins 'une
d'elles.

Q45. Les exigences concernant le temps de transformation et le pic de puissance peuvent-elles étre
satisfaites simultanément ? Esquissez en quelques mots une stratégie permettant de satisfaire
ces deux exigences simultanément.

Partie 6 - Synthése globale de I'étude

Q46. Compléter le tableau du document réponse N°2 en indiquant les parties de I'étude permettant
de valider les exigences indiquées :

* si une exigence est vérifiée par une partie, écrire «oui» dans la case
correspondante ;

* siune exigence n'est que partiellement vérifiée, écrire « partielle » dans la case ainsi
que I' « Id » de la partie non vérifiée de 1'exigence ;

* i aucune correspondance n'existe entre une partie et une exigence, ne rien écrire
dans la case.
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Annexe 2 (page1) : choix d'une motorisation

LS

IMfinity®
Moteurs frein FFB

Moteurs Frein

4 Péles

Rendement standard NIE et hauts rendements IE2 et IE3
Vitesse variable et vitesse fixe
Hauteur d’axe 71 a 160
Puissance 0,25 a 15 kW

1500 tr/mn

&

EMERSON

Alimentation réseau

LS frein Ffb IP55 Alimentation incorporée ~ Moment de freinage réglé en usine
Intensité 400V — 50Hz
démarrage/ Moment rendement
Puissance| Couple Intensité Moment de Vitesse | Intensité | CEI-60034- |Facteur de
nominale |maximum| nominale d'inertie |freinage | nominale [nominale| 2-1 2007 |puissance| Masse
Type J Nn
Type moteur | frein | Pn kW | Cm N.m Id/In Kg.m? [Mf N.m| tr/min In A n % cos@ kg
LS 71M |FFB1 0,25 4,92 4,63| 0,00094 4,5 1425 0,8 67 0,65 9,4
LS 71M |FFB1 0,37 7 4,91 0,00111 4,5 1420 1,06 70 0,7 10,3
LS 71L |FFB1 0,55 9,49 4,81] 0,00136 12 1400 1,62 68 0,7 11,3
LS 80L |FFB1 0,55 8,63 3,9] 0,00154 12 1405 1,7 66,9 0,71 11,5
LS 80L |FFB1 0,75 10,97 4,25/ 0,00190 12 1400 2,05 69,3 0,77 13,5
LS 80L |FFB1 0,9 18,76 5,55| 0,00266 12 1425 2,45 73 0,73 13,9
LS 90SL |FFB2 1,1 15,8 4,5/ 0,00349 19 1425 2,5 76,1 0,84 18,2
LS 90L |FFB2 1,5 24 5,25| 0,00421 19 1430 3,3 79,2 0,83 20
LS 0L |FFB2 1,8 30,6 5,6/ 0,00464 26 1435 3,95 79,9 0,82 21
LS | 100L |FFB2 2,2 39,42 5,7 0,00514 26 1435 4,8 80,2 0,82 24,9
LS | 100L |FFB3 3 62 6,65/ 0,00654 52 1435 6,35 82,2 0,83 29,1
LS | 112M |FFB3 4 81,44 5,85 0,00704 52 1430 8,95 81,4 0,79 29,6
LS | 132S |FFB3 55 115,52 6,95 0,01534 67 1456 11,5 85,4 0,81 44,6
LS | 132M |FFB4 7,5 148,2 59 0,03 110 1450 15,6 86,8 0,8 62,5
Moteurs Frein 6 Poles 3000 tr/mn Alimentation réseau
LS frein Ffb IP55 Alimentation incorporée ~ Moment de freinage réglé en usine
Intensité 400V — 50Hz
démarrage/ Moment rendement
Puissance| Couple Intensité Moment de Vitesse | Intensité | CEI-60034- |Facteur de
nominale | maximum| nominale d'inertie |freinage | nominale |nominale| 2-1 2007 |puissance|Masse
Type J Nn
Type moteur | frein | Pn kW | Cm N.m Id/In Kg.m? |Mf N.m| tr/min In A n % cos@ kg

LS 71M  |[FFB1 0,37 3,96 5,2 0,00060 4,5 2800 0,98 50 0,6 9,4
LS 71L  |FFB1 0,55 5,47 5,98 0,00066 4,5 2800 1,32 68,4 0,8 10,3
LS 71L |FFB1 0,75 10,11 6/ 0,00079 4,5 2780 1,7 75,7 0,8 12,1
LS 80L |FFB1 0,75 6,12 5,05 0,00096 4,5 2820 1,75 73 0,85 11,2
LS 80L |FFB1 1,1 9,62 5,3 0,00116 12 2830 2,5 75 0,84 12,7
LS 90/SL |FFB1 1,5 14,85 6,1| 0,00166 12 2880 3,35 77,2 0,84 16,5
LS 90L |FFB2 2,2 21,17 6,1/ 0,00294 19 2870 4,65 79,7 0,86 21,8
LS | 100L |FFB2 3 29 6| 0,00304 19 2860 6,45 81,5 0,82 25,7
LS | 100L |FFB2 3,7 47,58 8,05/ 0,00374 26 2905 7,8 82,7 0,83 31
LS | 112M |FFB2 4 46,86 7,9/ 0,00374 26 2890 8,2 83,1 0,85 31
LS | 132S |FFB3 55 56,7 7,35 0,00874 52 2925 11 84,7 0,85 424
LS | 132S |FFB3 7,5 85,4 7,7/ 0,01044 52 2930 15,8 86,5 0,79 46
LS | 132M |FFB4 9 86,44 6,55/ 0,01688 96 2935 18 86,8 0,83 65,2
LS | 160MP |FFB4 11 109,19 6,65/ 0,01846 96 2935 22,4 87,6 0,81 76,2




Annexe 2 (page2) : choix d'une motorisation

Construction
Désignation

Polanté,
vitesse = — ¢ ———F—-—4--"4——-——"4— ——— 4

2,46

Série moteur
LS, LSES —_———_——)t_g - ——— ] — ———

Hauteur d'axe ;  —

71a160

Code longueur et —
indice constructeur :

L, LG, LR, LU, LUR

M, MG, MP, MR, MU

S, SL, SM, SU

Puissance nominale (kW)
(ou moment de démarrage
N.m sur consultation)
025215 kW

Gamme - Classe de rendement :
LS IFT/NIE!
LSES (IFTIEZ, IFT IE3)

Position de fonctionnement : rm—
- A pattes, pattes et bride :

IM 1001 (IM B3), IM 1051 (IM B6), IM 1061 (IM BY),

IM 1071 (IM B8), IM 1011 (IM V5), IM 1031 (IM V6),

IM 2001 (IM B35), IM 2011 (IM V15), IM 2031 (IM V36),

IM 2101 (IM B34), IM 2111 (IM V58), IM 2131 (IM V69)

- A bride :

IM 3001 (IM BS), IM 3011 (IM V1), IM 3031 (IM V3),

IM 3601 (IMB14), IM 3611 (IM V18), IM 3631 (IM V19)

Tension (V) et frequence (Hz) réseau, couplage [r—

230V/380/400/415V 50 Hz - 460V 60 Hz

Application -
UG : Usage Général
UL : Usage Levage

Série frein :
FFB
Talille frein :
1a5b

Moment de freinage (N.m) :
453200 N.m

0,75 IM 3001 § 230/400V

. Bivitesses sur
consultation

» Sondes PTO,

— . CTP(11a132),

KTY et PT100
» Trous de purge
+ Alimentation
séparée du frein

* Tole parapluie

+ Choix de déblocage -
DLRA, DLM, DMD

+ Choix de moments
de freinage

* Temps de réponse
reduit TRR

» Témoins : d'usure,
de desserrage

* Trous de purge

» Codeur incrémental,
absolu et/ou
Ventilation forcée



Annexe 3 : caractéristiques des charniéres

Une demi-charniére a ét¢ modélisée sur un modeleur volumique. Pour simplifier 1'étude, on
considérera que les deux demi-charniéres sont identiques. La figure ci-dessous présente une capture
d'écran des informations fournies par ce logiciel.

Y Propriétés de masse

‘ Imprimer... H Copier H Fermer H Options... H Recalculer ‘

Systéme de coordonnées

e cnrtine | PET défaut -- ~

310_DemiCharniere.SLDASM

Obijets sélectionnés:

Inclure les corps/composants cachés
Montrer le systéme de coordonnées de sortie dans le coin de la fené

[Propriétés de masse assignée:

Propriétés de masse de 310_DemiCharniere ( Assembly Configuration - Défaut )
Systéme de coordonnées de sortie : -- par défaut —

Masse = 413.98 kilogrammes

Volume = 0.05 métres cubes

Superficie = 4.42 métres”2

Centre de gravité: ( métres )
X = 0.00
Y =091
Z=2012

Axes d'inertie principaux et moments d'inertie principaux: ( kilogrammes * métres carrés)
Pris au centre de gravité.

Ix = (0.00, 1.00, 0.00) Px = 2345

ly = (-1.00, 0.00, 0.00) Py = 140.43

Iz = (0.00, -0.00, 1.00) Pz = 158.97

Moments d'inertie: ( kilogrammes * métres carrés)
Pris au centre de gravité et aligné avec le systéme de coordonnées de sortie.

Lok = 140.43 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 2346 lyz = 0.53
Lzx = 0.00 Lzy = 053 Lzz = 158.97

Moments d'inertie: ( kilogrammes * métres carrés)
Pris au systéme de coordonnées de sortie.

Ixx = 492.00 Ixy = 0.00 Ixz = 0.00
lyx = 0.00 lyy = 29.76 lyz = 47.19
Izx = 0.00 Izy = 47.19 Izz = 504.23

Le systtme de coordonnées de sortie pour une demi-charniére n est (4,.%,.7,.Z,) ou
(4,,%,) estl'axe de rotation d'une demi-charniére par rapport a l'autre. Le plan  (4,.7,.Z,) est

un plan de symétrie de la demi-charnieére n

Le centre d'inertiec de la demi-charniére n est not¢é G, , et la base principale d'inertie est

(I..1,.1)

On notera la longueur [,=A4,B,.y,=1,82m et on considérera que le centre d'inertie se situe au

—_—

milieu de la demi-charniére soit 4,G, .7, =3"
A, —-F, —-E,
La matrice d'inertie d'une demi-charniére n sera notée [(G,,n)=|-F, B, -D,
£, =D, C, |er.2

ou les termes de la matrice d'inertie proviennent du modeleur volumique avec :
® An:Ixx , Bn:]yy 9 C’n:]zz
° Dnzlyzzlzy s En:Ixz:[zx s Fn:[xy:Iyx



Annexe 4 : le Spiralift

Plaque
supérieure
du spiralift

Bande métallique

verticale — 9

Couronne
d'entrainemen

Structure

supportée l'entreprise québécoise GALA SYSTEMES

Le Spiralift, développé et commercialisé par

fonctionne par l'enroulement en spirale de
deux fines bandes métalliques. Une bande
continue orientée verticalement donne la
résistance a la colonne ainsi créée. La bande
horizontale permet d'assurer la stabilité de

Bande métallique I'ensemble.
horizontale

Le Spiralift a initialement été congu pour les
systtmes de montée/descente d'orchestres.

Stockage de la ~ \
bande verticale Grace au stockage par enroulement a sa

(enroulée) base, le Spiralift peut actionner des scenes

mobiles sans avoir recours a de gros travaux

Stockage de la d'excavation (pour creuser des caissons de

Wigrs oo g e bande horizontale dégagement).

Figure a : systéme Spiralift

Ecrou a Presseur
oeil d'assemblage

Casquette

Joint racleur

Butée

Bande horizontale
stockée

Protection de
Bande horizontale

Roulement & billes

Roulement
a rouleaux coniques

Bande
horizontale

Siége de
roulement

Le développement vertical de la bande est
réalisé par le mécanisme interne au Spiralift
présenté figures b et c.

Tambour
d'assemblage

Couronne
d'entrainement

Pare
‘| / Poussiére

Plateau
Principal

Figure b : vues intérieures du Spiralift

Bandes verticale
et horizontale
déployées et
assemblées
rigidement

Bande verticale
stockée

Portion de
bande verticale
en cours
d'empilement Portion de
bande horizontale
en cours
d'empilement

Bande horizontale
stockée

Figure c: empilement des bandes

Le tambour d'assemblage est mis en rotation par le
moteur électrique. Les galets, positionnés en hélice
sur le tambour, permettent de soulever la bande
horizontale. Simultanément, la bande verticale est
ramenée a la verticale de la bande horizontale par un
poussoir (non visible sur ces figures).

L'ensemble formé par les bandes horizontale et
verticale se trouve alors solidaris¢é a la sortie du
Spiralift, et se comporte comme une poutre rigide
tubulaire verticale de hauteur variable (voir figure c).
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