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ESCALIER MECANIQUE : OPTIMISATION DE LA GESTION ENERGETIQUE ET DE LA
SECURITE

Q.1. E1 : énergie électrique
E2 : énergie mécanique de rotation
E3 : énergie mécanique de translation
M1 : Moteur asynchrone
M2 : Réducteur + Poulie
M3 : Chaine d’entrainement + marches

Partie I : OPTIMISATION DE LA GESTION ENERGETIQUE

Calcul de I’énergie consommée en fonctionnement continu (régime permanent)
Q.2 L’énergie quotidiennement utile (W,,) aI’élévation de 4,5 m des 77 000 piétons est :
W, = 77000.M.g.H AN:W, =243 10°)

Q.3. L’énergie quotidiennement perdue par le moteur (W) est
W, = A =)W, AN : W, = 44,6 10° )

Q4. L’énergie quotidiennement perdue par frottement (W) est
Wy =W, —-W,-W, AN:W;=55910°]

Q.5. En supposant la puissance perdue par frottement (Pf) constante dans la journée de
durée AT = 86400 s :
Pr = W /AT AN: P =647W
Cette puissance peut s’écrire, ramenée a I'arbre moteur : Py = Crw,,. Ainsi

30P
f
Cr=—— AN: Cr =498N

Rq : Ce n’est pas la méme vitesse nominale que dans les données de la page 4!
Mode de fonctionnement avec « Vitesse de veille »

Calcul de I’économie d’énergie en mode veille

Lorsque I'escalier fonctionne a vide (aucun pi€ton) : Wy = W, + Wy

Rappel : diamétre poulie motrice : Dp = 1 m ; rapport de réduction du réducteur A = 1072,

Q.6. Ona
AW, = We_continu — We-veitte
Or, a vide
We =Wy =W, = Wy = G0y
Ainsi

AW, = Cf(ﬂm—continu - Qm—veiue)ﬁT
2
AW, = Cf = (Veontinu — VoeinzeJAT AN:AW; =9,310°]
ADyn
Le gain en énergie est

AW1
GW =

AN:GW =2,71%

c
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Ce qui est conforme au cahier des charges.

Remarque : on suppose que les frottements sont indépendants du nombre de piétons présents
sur les marches ce qui intuitivement me semble tres simpliste !

Prise en compte de cette solution dans la commande du moteur

Fonctionnement normal avec mode veille (voir grafcet, figure 8)

Q.7. Réceptivités :
rl = Marche.(T P,+TP,)

r=T/X,
r3 =TP,
r4 = Arrét

Fonctionnement normal avec mode veille et démarrage automatique
Q.. rn, = Arrét +T2/X14.

Partie III : REGLAGE DES PARAMETRES D'ASSERVISSEMENT

Identification des caractéristiques : cf(t), ] et f,

Clp) =1

Q.9. En utilisant le principe de superposition et la formule de black, il vient

Qp(p) = = 0(p) ———C(p)
" Kot fy T Ketptf, 7
Sous forme canonique on a :

K, 1

K, + K, +
)= — P g -—TeTR ¢
1+7—F+F I r i
Ke¥F® R ¥Fo®
Q.10. Par identification, on a :
T= J
Ko + 1y

Q.11. En utilisant le théoréme de la valeur finale, on a
Wer = lim wp () = lim pQ 1, (p)
— 00 p=

Comme Q.(p) = wT‘" et Cr(p) = % , on obtient

K, 1
— W ——C
Ko+fo ©° Kot+fo '°
Q.12. A partir des trois essais a vide de la figure 11, on peut tracer w, = g1(w¢q). En
choisissant un modele linéaire, on trouve :
W = Weg — 42

W =
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y=x-42 -

Pour la fonction g,, plusieurs méthodes sont possibles :
e Tangente a I'origine ... difficile a tracer !
e Tangente a un instant t quelconque. Les courbes sont assez belles en
dessous de 0,5s. J'ai pris t = 0,3. (traits forts)
e Pourt =7 onest a 63% de la valeur finale soit respectivement : 68 ; 52,3 ;
36,5 rad. s~ L. (traits tirets)
® Pour t = 37 on est a 95% de la valeur finale. Les oscillations sur la valeur
finale rendent cette solution peu exploitable... quoi que !
On trouve T = 0,7s indépendant de wg.

0,3 0,3+T1
Des résultats précédents, on déduit :
1
_Ka +fv Cfﬂ =42
K, =1
Ka]‘l' fv
=0,7
Kﬂ. + fv
Soit
fp =0N.m.s
Cro = 42K, AN: Cfﬂ =51N.m
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J=07K, AN:J=0,0854Kg.m?

Réglage du correcteur Proportionnel Intégral (PI)

Q.13. L’intégrateur placé en amont de la perturbation annule I’erreur statique due a une
variation de charges. C’est le critere de précision de FS1. La partie proportionnelle
devant laisser la possibilité d’assurer la marge de phase.

Q.14.  Onremplit temps de réponse et déplacement a I’aide de la figure 13.

Pour le facteur de confort, on reléve 1’accélération maximale en fonction de K
d’apres la figure 14, puis on calcule le facteur de confort a I'aide de la formule de
la figure 12.

K Temps de réponse a 5% Dépassement maximum Facteur de confort
(en seconde) (en %)
Tmax = 0,42
0,5 9 31 7.7
1 4,5 19 finax = 0,62
55
2,5 3 19 Fmax = 0,62
55
Fnax = 0,57
5 2 S5 6

Pour valider tous les critéres, on prend K = 5

Q.15. Fonction de transfert en boucle ouverte :

0n(p) KK, 1+7p 1+p
Hgo(p) = ::Ep) = ]“. 7 AN: Hp, (p) = 7,625. =

Q.16. Diagrammes de Bode (page suivante)
La marge de phase est de 82,6° assure le critére de stabilité du cahier des
charges.
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lMarge de gain infinie ; Marge de phase : 82.597

Amplitude (dB)

Fulsation {rad/s)

1
q

1 it} 10 10 10

-2 - 2
10 10 10 10 10
n " |

Pulsation (rad/s)

Fhaze (%)

Entrée : eps Sortie : Om

Partie IV : AMELIORATION DE LA SECURITE

Q.17.  On applique le théoreme de I'énergie cinétique I’ensemble E = {escalier mécanique
+ passagers}. :
E. (E/Rg) =E, (pas./Rg) + Ec(marches/Rg) + Ec(moteur/Rg)

1 —s
Ec(E/Ry) = 5-33.M. | Vpistons
1 601, \"\ . ,
E.(E/Ry) = E.(SB.M + M, + (me) ).V

Laseule puissance extérieure qui intervient est la puissance des efforts de pesanteur.
Cette puissance est nulle pour les piétons sur les paliers. Reste les 27 piétons sur la
partie inclinée. On a:

Ppes =27xMg e piétons/Rg = 27 x MgVsin(a)

En puissance intérieur, nous avons la puissance du couple de freinage qui, sur
I’arbre moteur s’écrit :

2 1 = 2 1 2
+§.Mt.||Vpiémm/Rg” +§.fm.wmot

2
Pfrein = _Cfreina’m = _Cfreinﬂv

Il y a aussi la puissance des forces de frottements considérées dans la premiere
partie du sujet :
2
P = —Crowy = —Cro—=V
frott fo f0
ro D-p/l

Ainsi, le TEC donne (apres simplification par V)
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601, \* , 2
33.M + M, + boar) ) I =27 x Mgsin(a) — (Cyo + Cfrein)@
Soit

D,A , 601, \’
Crrein == 27 * Mgsin(a) — | 33.M + M, + D, an T = Cro

Application numérique

Cfmin =51 Nm
Crmax = 65 Nm

Détermination de ’action de commande

Q.18. Plusieurs solutions s’offrent a nous. Je préfere faire un graphe des liaisons du
systeme complet. Cela simplifie la recherche des mobilités. Mais d’ autres solutions
sont possibles.

Pour les liaisons, je prends des pivots car seule la rotation m’intéresse mais comme
on est en systeme plan, il peut s’agir de pivot glissant, rotule ... etc.

Pivot (4, Z) Pivot (B, 7

|
Pivot  Pivet
ivo Vo Pivor

Pivot glissant glissé_nt
(£,9) 0.3 (0.7 .2)
f’ enH

Pivot

(6.2)

J'utilise la formule cinématique pour un systeme plan: h = m+ 3y — ..

Ona

m = 1 :rotation du tambour autour de son axe ... et oui j’ oublie volontairement les
frottements ! L’hyperstatisme est un probleme de montage !

y = 3 : nombre de cycles

I. = 10 : chaque liaison n’apporte qu’une inconnue.

Il vienth = 0

Si on suppose que la pression de contact entre les machoires (3 et 4) et le tambour est uniforme,
on peut modéliser les actions de freinage par les torseurs suivants :

X;.(X+f.9) XX+ f.9)
{T3—>mmbour} = { ° - } ’ {T4—>mmbour} = { * - }
c 0 D 0
avec (X3,X,) € R et f = 0,4 (coefficient de frottement).

Q.19. Principe de recherche :
Premiere idée :
On cherche a relier I’ effort extérieur sur 6 : donc 6 est dans le systéme isolé.
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A T'effort du tambour sur 4 : donc 4 est dans le systeme isolé
On boucle le systeme en coupant le minimum de liaisons afin d’introduire le
minimum d’inconnues. Ce qui conduit a isoler {2,4,6}. Le PFS donne

{Troa} +{Too2} + {Tso6} + {Texews} = {0}

Inconnue Inconnues Donnée
recherchée non recherchées

Le PES nous donne 3 équations scalaires mais nous avons 4 inconnues non
recherchées donc on ne peut résoudre. Cela conduit a décomposer la résolution en
deux étapes.

Seconde idée :
On choisit une variable intermédiaire... je prends {T,_4}. Ainsi (voir graphe des
liaisons)
On isole {2 + 4} ; le PFS donne
() + (o) + (o) = (0

Inconnue Inconnue Donnée
recherchée  nonrecherchée

Virer I’inconnue non recherchée conduit a écrire le TMS en B sur z. Il vient

Mg (T - 4) +Mgl0—2)+ Mz(6 5 2) =0
My(F—4) + BD ARyy +MplF—4)+ BF ARy, =0
—(10% +303) A X4 (F + f.7) + 809 A (X% + Yg,7) = 0

—X,.(10f — 30) — 80X, = 0
On isole {6} ; le PFS donne
I {Ts.6} + {Text—6} = {0}

Inconnue Inconnue Donnée
recherchée  non recherchée

Virer I’inconnue non recherchée conduit a écrire le TMS en G sur z. 1l vient

M;(2 - 6) + MA5—6)+ M (ext > 6) =0
M (2 —6)+GF AR, +Mglext—6)+GHAF =0

—109 A (—Xg2% — Yoo ) + (25% — 59) A—Fy =0
10Xg, —25F =0
Finalement, on obtient
X,.(10f —30) = —80X,, = —200F
200 100

X,=—————F AN:X,=——F
4 (10f — 30) 4 13

Q.20. Lesigne de X3 dans I’énoncé me semble faux.
Le couple de freinage est le moment résultant en O sur Z des actions des patins 3 et
4. 11 vient

Cfrein—mmbf = IW’O(?’ -»T)+ ﬁ0(4 -T)
Cfrein—mmbf =0C AX3 (f + fj;) + 0D AX4 (f + fj;)
Crrein—tamb = —35f(X3.—X4)
Mais notre valeur de couple est sur 1’arbre moteur, alors que le tambour est sur la

poulie motrice donc
&

100 100
Cfrein—mmb = 1 = _35f( )

13 * 17
Application numérique
7

190.4
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Q.21.

Fpin = 2,6 N
Fpax = 34N

Lecture de la courbe pleine charge :

Phase 1 : aprées le début du freinage, il semble exister un retard de 0,2s. La vitesse
est constante : v = 0,65 m. s~ L. La distance parcourue estde D; = 0.13m

Phase 2 : la vitesse est constante v = 0,7 m. s ! durant 0,4s soit une distance D, =
0,26 m.

Phase 3 : la vitesse varie linéairement de 0,7 m.s™! 4 0,53 m.s 1en0,3s. La
décélération est donc d’environ y; = 0.57 m. s%. La distance parcourue de D; =
0,185 m

Phase 4 : la vitesse varie linéairement de 0,53 m.s~ 1 i l'arrét en 0,5s. La
décélération est donc d’environ y; = 1,06 m. s%. La distance parcourue de D; =
0,133 m

Lecture de la courbe a vide :

Phase 1 : identique a la pleine charge

Phase 2 : la vitesse varie linéairement de 0,65 m.s™* 2 0,23 m.s ' en0,9s. La
décélération est donc d’environ y3, = 0.47 m. s2. La distance parcourue de D, =
0,396 m.

Phase 3 : la vitesse varie linéairement de 0,23 m.s~ ' i l'arrét en 0,3s. La
décélération est donc d’environ y3, = 0.77 m. s%. La distance parcourue de D5, =
0,035 m.

Conclusion :

La distance d’arrét a vide est de D,; 45, = 561 mm. Le critere de distance d’ arrét est
validé.

Entre la plaine charge et le comportement a vide, la variation de distance est de
26%. Le critere est validé.

L’ accélération maximale est de y = —1,06 m. s? ce qui est la limite de validation
du critere.
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Q22.

fonction de la charge

Fonctions . Performances Performances
. Critéres Performances attendues .
de services simulées mesurées
Rapidité de Temps de stabilisation a 5%
) I’asservissement de de la vitesse finale = 3s 2s
— . .
5 vitesse maximum
4 Amortissement de | Dépassement transitoire de la
g I"asservissement de vitesse finale = 20% 5s
— . .
(= E vitesse maximuim
-
o 2 Stabilité de
o .2 , : Marges de phase = 45° o
dSSCI'VISS - .
5 i I’asservissement de minimum 82,6
5 2 vitesse
o3 —
@ Précision de . ..
= s . Insensible aux variations de .
& I"asservissement de . Oul
bt . charge en régime permanent
vitesse
—
wl
¢ ..
Facteur de confort > 6 Ouici ? 6
R
S P
5 2 Gain en énergie par
oMY . -
g = rapport au 2% minimum 2%
= o fonctionnement
Q-‘ ﬁ
o g continu
o2
Q@
@ &
ol . . .
g Distance d’arrét 600 mm maximum 560 mm
o oo
.E-‘ é
g o
@
L) . .
=2 Décélération — 1 m. s? maximum — 1,06 m. s?
<L
5
o
=
=3
80 -
3 2 Variation de la
h R ] . A .
42 o distance d’arrét en 35% maximum 26%
=
“ o
7R+
o =
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