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système spiral¡ft pour salles modulables
Présentation générale

Sa//es modulables

De nos jours, les organisateurs d'événements sont attachés à des prestations dont la qualité
correspond au meilleur de ce que I'ingénierie peut offrir. Toutefois, les solutions architecturãles 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 mêmes contraintes de sonorisation, d'acoustique, de disposition de
sièges, ou même de nombre de spectateurs assis...

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

Un autre constat s'impose aux responsables des collectivités territoriales : la fréquence de chaque
type de manifestation justifie diffrcilement I'investissement nécessaire à l'édifiCation d'une salle
dédiée.

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

Les photos de la figure, I montrent quelques exemples de configurations possibles au Swisstech
convention center de I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne.

Figure I : exemples de configurations

Pour remplir pleinement son rôle, le système de transformation d'une telle salle se doit d'être
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
très lourds évoqués précédemment.

Une solution très prisée repose sur I'utilisation de plates-formes mobiles permettant de modifier la
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hauteur de sièges. Sur ces plates-formes, les rangées de sièges sont pivotantes. Le tout est motorise
et contrôlable par automate.

La fîgure 2 montre I'exemple d'une salle dans une configuration de type < banquet > (le sol est

horizontal pour recevoir des tables de dîner) et une conf,rguration de type < théâtre > où les sièges

sont en gradins.

Figure 2 : reprësenlation des configurations "banqttel" et "lhéâtre"

La solution présentée ici et étudiée dans ce sujet repose sur I'utilisation des colonnes Spiralift de

I'entreprise GALA SYSTEMES.

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

5ièqe déployé

Le déploiement des sièges se fait par
rangée : I'ensemble des sièges d'une
rangée est monté sur une base mobile
en rotation par rapport à la structure
métallique principale de cette rangée.

Un arbre, encastré avec cette base

mobile, en liaison pivot par rapport à la
structure métallique principale est

actionné par des moteurs asynchrones.

Le mouvement vertical de I'ensemble

{structure métallique principale +
Plancher + Rangée de sièges) est

obtenu grâce à des colonnes Spiralift
décrites plus loin dans le sujet.

Cette solution permet d'obtenir une
configuration de salle très flexible et

évolutive car on peut obtenir des

hauteurs de plancher quelconques, avec
ou sans rangée de sièges.

Plancher

Base en
rotation Structure métall¡qu€

Guides de
contact

Axe de rotation
du moteur

Guides de
cÕntact

Figure 3 : système de stockage des sièges Les sièges étant montés rigidement sur
la base mobile en rotation, le type de

siège 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 siège
qu'il souhaite, comme il le ferait dans une salle non-modulable.

s¡ège
stocké

métallique
principale

spiralift

Sol en configuration
plane

5ièges eñ
de stockage

Salle configurée en posltlon dê banquet

Balcon

déployés

Ascen5eur
d'orchestrei¡4-oïúéméñt

des sìèges't---l

I I I

spiral¡ft

Salle on poslt¡on théatre
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M otori sation des Spi ral ifts
Dans la plupart des applications, les Spiralifts sont actionnés par des ensembles de moteur-freins,
d'arbres de transmission et de réducteurs. Pour I'application considérée dans ce sujet, le schéma
typique de la motorisation des Spiralifts est représenté par la fîgure 4.

Arbres de
transmission

Spiralift

Moteur frein

Réducteur Chaîne de
transmission

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

Les caractéristiques de la chaîne d'action pilotant I'allée 268 (présentée en annexe 1) du Swisstech
Convention Center sont données sur le diagramme de blocs internes représenté figure 5.

Figure 5 : diagranmte de blocs intentes de la chaîne d'action à Spiralifts

Les diagrammes SysML relatifs à f 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 à l'exigence Id: ( 13.1.2.3 >>

< plates-formes mobiles >.

Le diagramme de la figure 8 présente les exigences relatives à I'asservissement de position de
I'ascenseur d'orchestre.
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de transfornation de sallereq

Puissânce consommóe
(requ¡rerÞnt)

<requirenent>

TransfoÍmer une salle
(roqu¡refiEntD

ld ='13.1"
Te)d = "Le s)¡stème doit
permettre de modifer la
confi guralion d'une salle"

= "Le pic de puissance
om mée durãnt la

at¡on ne doit pås
e)céder'100 kW

ld = "13.1 .4"

cons
ld = '13.1 .3"
Teú = "Le pr¡ncipe de
redondancê est appliqué
sur tous les actionneurs
d'rôlérøtion de
plates-formes."

(requirerþnt)

Simplic¡té de mlee en
oeuvre

(requ¡rerent))

Ascenseur d'orchêstrg
(requirerIBnt)

Plates-formeô moblles Tè
<requirenent>

do transformatlon

nicien"

ld = "13.1 .1"

Te¡d = "La salle doit pou\i{¡ir

êhe transformée par un seul

ld = ''!3.1.2.3'
TeÉ = "Le plancher de la
salle doit pou\o¡r changer
de forme"

ld = '13.1 .2"
Teú = "La salle doit pou\o¡r
changer de configuralion en
moins de 15 minutes

ld = '13.1 .2.s"

='L'ascenseur
doit étre mobile"

(requireÍ€ntD

amovibles (requ¡rerÌþnt)
(requirenænt)

Conflgurat¡ons
exceptlonnellês

dóployés/stockés
atiquemenf'

ld = "13.1 .2.4"
TeÉ = "Les sièges
s pectâteurs doi\€nt pou\oir

ntes'

ld = "13.1.2.1'
Te),û = "Le s¡ætàme doit être
próprogrammé pour les

les plus

ld="13.1.2.2"
Teú = "Le technicien
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créer des confi gurations
sur mesure"

<requirenent>

Efforts phys¡quss

ld = "1 '1"

Te{ = "La transformation de
la salle doit être réalisêe
sans efiort physique du
technicien"
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*blockr
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-formes
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TeÉ ='Les plates-formes
doirænt étre guidées
\,Erticalem ent en trans lation"

ld = ''13.1.2.3.1.1"
Tel.ú *'Les spectiateurs ne
doir¡gnt ressentir aucun
mou\ement des
plates-formes"

(requireÍÞnt))

[Jéformatlons (requ¡refiEnt)

lnclinaison

ld ="13.1.2.3.1.3-
Text = "Les plates-formes
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pendant le mou\emenf'

ld ='13.1.2.3.1.2"
= "Le guidage en
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minimiser les
déplacements dans un
plan hor¡æntal"

rblrckr
Guldes Lambda

(requir€ûÞnt)

Actionner les plates-formes

ld = "13.1 .2.3.3"
Te* = "Chaque plancher
do¡t être act¡onnable de
façon indépendante"

(requirerÞnt>

ld = '13.1.2.3.4"
Text = "Pendant le
mou\ement d'une
plate-forme, aucun écart
supêrieurà 5 mm n'est
autorisé dans un plan
horiæntal par rapport à la
position souhaitée"

ebbckr
Ch¡lne d'actlon à splrallfis

patl¡es

: Arbr€s de lransriss¡on [101
: ltrbto-réducteur Frein [2]
: Sphalift [4]
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Íþto.rejucteur Froin : l\bto-réducteur Frein [2]

(Íequirerênt)

ld = "13.1 .2.3.5"
Te¡d = "La normale à la
plate-forme ne doit pas
s écarter de plus de I degré
de la direction \€rticale"

(satisfy)|

,asatisfV>
<refiner<refine>

(satisfy)

<satisfyl

-(sglisfy)

Figure 6 ; diagramme d'exigences de la transþrmation de la salle

Figure 7 : diagramme d'exigences du guidage des plales-formes
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req Ascenseur d'orchestreAscenseur

(requireñÞnt>

Ascenseur d'orchestre <requirenent>
Eléplacêment totalld = ''13.1 .2.5'

= "L'asc6nseur
doit être mobile"

ld = '13.1 .2.5.1 '
Te¡ú = "L'ascenseur doit
pouræir se déplacer enfe
deux ni\eaux distants de
5,60 mètres"(requirerEnt)

Assorvissement dê
l'altltude

ld ="13.1.2.5.2"
TeÍ = 'L'altitude de
I'ascenseur doit être
asserviê'

(requ¡renÞntD

Boucle de courant Boucle de Itlon

(requirenÉnt,) (requirerÞnt)
Boucle de vltesse

ld = "13.1.2.5.2.2"
Teú = "Le couple moteur
doit être cont6lé"

ld = "13.1 .2.5.2.3"
Te)û = 'La position
angulaire de I'arbre moteur
doit êke contrólée"

ld ='13.1 .2.5.2.1"

= "La vitesse de
rotâtion de l'arbre doit être

(requirêûÊnt),

Mesure de position

ld = '13.1 .2.5.6'
Teú= "La mesure de la
hauteur d'u ne plate-form e
doit pouroir détecter un
déplacementde 0,2 mm"

<refiner

(refineD

<<reline> 7 weline>> 7 (refineD
I

(requlr€rrÞnt]

Stablllté

ld = "13.1 .2.5.3'
TeÉ = 'La marge de phase
dolt ête supérieure à 45'"

(r€quirenÞntD

Codage

ld="'13.1 ,2,5.7"
Te{= "La raleur
reprásentaliw de l'altitude
doit être codêe sur 2 octets"

(requir€rpntn

P¡éclslon

ld = "13.1.2.5.5"
Tef . "L'eneur de position
suite à un échelon de
consigne doit être nulle "

(requirenEntD

Rapldlté

ld = "13.1.2.5.4"
Te*="Letemps de
réponse à 5%o doit étre
optimisé"

Figure I : 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 à 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 l'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
sièges ;

' dans la partie 3, on validera le choix du Spiralift (modèle et quantité) pour actionner une
plate-forme;

' dans la partie 4, on réglera I'asservissement de la position de I'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 critère important pour les exploitants de la salle ;

. dans la partie 6, on réalisera un bilan global de l'étude.
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Partie I - Solution technique pour assurer I'exigence de
stabilité des planchers 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 à billes ;

. plate-forme auto-guidée : lorsque les plates-formes sont au centre de la pièce, ou bien que

la solution de guidage mural est exclue (pour des considérations esthétiques par exemple), le

guidage peut être réalisé en utilisant des guides < chamière >> et << lambda >.

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

Fauteuìl déployé

Plancher

Guide Lambda

Sol

Figure 9 : agencement typique du guidøge 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.

Figure l0 : éléments de guidage d'une plale-forme

Structure métallique
de la plate-forme

Spiralìft

r'(en postion
Fauteuil

de

Charnlère

Guide
Charnière

Lambda
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I1 est à noter que la plupart des modèles de Spiralift ne participent pas à la fonction de guidage, leur
rôle 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.

Bo¡

\y íùó

Figure I I : schëma cinématiqtte du guidage d'une plate-þrme

Le sol est noté 0. La plate-forme est notée 2.Les deux guides charnières sont composés des pièces

{6a,7a} et {6b, 7b}. Le guide lambda est composé de 3, 4, et 5.

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

Ql. Sur le document réponse No1, compléter le tableau en indiquant la désignation complète 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.L2 dela fîgure 7).

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

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

Q5. Compléter le tableau du document réponse, en indiquant d'une croix, le (ou les) composant(s)
contribuant à la suppression d'un degré de liberté.

2

UÓ

1b

Eb Bz¡
7

( =Aool

0TrR 0IT

0vA IvT

0R T r=0

7 l2l



Q6. Les solutions de guidage choisies sont-elles à même de supprimer I'ensemble des degrés de

liberté nécessaires à la prise en compte des exigences < déformation > et < inclinaison > ?

Partie 2-Vérification des ex¡gences relatives au retournement
d'une rangée de sièges

Le retournement d'une rangée de sièges s'effectue à I'aide d'une motorisation dont les

caractéristiques sont résumées par la ftgure 12.

P" et r/, seront à déterminer dans cette part¡e.

Figure 12 : cøracîéristiques de la chaîne d'ënergie du retournement des sièges

La cinématique du retournement et le pararnétrage utilisé dans cette partie sont décrits pat la figure
13 ci-dessous.

__l
aó

Fauteuil
éployé

Fa uteui I

en transit Sens de
ent

Axe du moteur r)p(0, zô)

Fauteuil

J
OG: æc d
avec øc : 0,32 m

Figurel3 : paramëtrage du mouvement d'une rangele de sièges

\
r6

\\ozó- z
stocké

Réducteur

Rapport de réduction r : 1,67 x 1"0-3

Rendement ? : 0,55

Rangée de sièges

Nombre de sièges ns : 25

Masse d'un siège lTLs : 47157

Moteur asynchrone

Alimentation 400V-50H2

Branchement en étoile

Puissance nominale Pr"

Mtesse nominale Nt

Hypothèses:
. le retournement des sièges ne s'effectuant que lorsque la plate-forme est immobile, on peut

considérer que le référentiel associé au repère (O , fo,fo,Zo) 
"tt 

galiléen ;

. on prendra la valeur g =9,81 m I s2 pour I'accélération de la pesanteur ( È =- g io );
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on supposera que toutes les liaisons autres que les liaisons intemes au réducteur sont
parfaites ;

pour des raisons de symétrie le problème peut être considéré dans le plan @, ío,io) ;
le retournement d'une rangée de siège s'effectue sur un demi-tour à une vitesse de rotation

N *o,=2,5tr lmin ;

afin de simplifier l'étude, on considère que le couple à 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 pôles du moteur asynchrone à choisir.

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

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

Q10. À I'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 No 1.

Q11. À partir de la documentation du moteur choisi, calculer la puissance active consommée pour
retoumer une rangée de sièges.

Q12. En déduire le nombre de rangées de sièges 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 modèle de Spiral¡ft

Cette étude 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 :

o une étude cinématique du mouvement des guides charnières ;

o une étude dynamique liée à ce même mouvement pour déterminer les efforts à
développer pour provoquer ce mouvement.

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

Présentation détaillée de Ia problématique
Les guides chamières sont des pièces qui assurent la rigidité à I'ensemble d'une plate-forme mobile
en mouvement. Pour cela, ce sont des pièces mécano-soudées de dimensions importantes. Les
caractéristiques cinétiques des demi-charnières sont données en annexe 3.

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

a

a

a

a
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Paramétrage

fonction de # . En déduire l'expression de ce torseur en Go

Q15. Exprimer le torseur cinématique du mouvement de 7 par rapport à 0

On pose :

\
AzBí : lz fr
J

AaB'a: la llè
avec 16 - 17 : I :1,82 m

J

ll¿ocáll : llArcrll : L : o,e1 m

a(t):a7(t):r-a6(t)

[v,o]

---J
aó

F ert--+7

À(ú)

--.\
v1--+

.I)
I
tL

7

t

A7

sò(
6

--+
:q6

o --Jr()

Figure 14 : pøramétrage du mouvement d'une charnière

On considère I'ensemble E:{6+7} qui représente un guide charnière. L'annexe 3 foumit les données

sur chaque demi-charnière. Pour simplifier l'étude, on considérera que 6 et7 sont identiques.

L'objectif de cette partie est de déterminer la force È 
",,-r= 

F io à exercer sur 7 en B7 pendant

le mouvement de la plate-forme. Ce mouvement étantimposé, ffi-X1¡¡ yo est supposé connu.

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

Partie 3.1 - Relation entre À(/) et u(r)

Pour la suite de l'étude, nous aurons besoin de la relation mathématique liant I (r) à u (r) qui
pourront être notées À et o( pour simplifier les notations.

Q13. À I'aide d'une relation de fermeture géométrique, montrer que lt=Z|cos (u)

Partie 3.2 - Détermination des úorseurs cinématigues des mouvements
de 6/0 et 7/0

Dans toute la suite du problème, on fera I'hypothèse que le problème peut être traité comme un
problème plan.

Notations : le torseur cinémarique du mouve-*::'ï'iträ,Tï;T::i: un solide j exprimé au

pointKdansunebase (i,,i,,2,) seranoté lV,,tl=l* -. ,',. = I

lv x,it¡=vüYn+wi¡2,)x

Q14. Exprimer le torseur cinématique du mouvement de 6 par rapport à 0 {V u,ol en Bo en

d s. d't\ et I .En déduire I'expression de ce torseur en Gzfonction de
dt dt

r0l2t

en B7 en



Partie 3.3 - Détermination de Ia force à exercer sur 7
Hypothèses :

. le référentiel associé au repère (O, r'.1 o,y'o,io) est supposé galiléen ;

' onprendralavaleur B=9,81mls2 pourl'accélérationdelapesanteur( Ê=-gio );o on supposera que toutes les liaisons sont parfaites ;o pour des raisons de symétrie le problème peut être considéré dans le plan (O, fo,ir)

Notations : le torseur cinétique-d'un solide i dans son mouvement par rapport à un repère j exprimé

au point K sera noté lr,,,l=[* -' 
o""'l

Ior.ir7 )x
Ql6.Exprimer le torseur cinétique {Cu,ol en Go en fonction de la masse t?xa, du moment

d'inertie A6 , I et #.Endéduire T(610) l,énergiecinétiquedusolide6dansson

mouvement par rapport à 0.

Q17. Exprimer le torseur cinétique [C7o]

d'inertie A7 , I d-Y- er d À
'dtvLdt

dans son lìouvernsnt par rapport à 0.

en Gz, en fonction de la masse ffit , du moment

En déduire f (l l0) l'énergie cinétique du solide 7

Q18. Déterminer alors f (E l0) l'énergie cinétique de I'ensemble E:{6+7} par rapport à 0.

Q19. Faire le bilan des actions mécaniques extérieures agissant sur I'ensemble E. En déduire
P",t-Etl , la puissance des actions mécaniques extérieures agissant sur E par rapport au

repère 0.

Q20. Que vaut P rn , la puissance des efforts intérieurs à I'ensemble E.

Q21. Formuler I'expression du théorème de l'énergie cinétique appliqué à E par rapport à 0, en
utilisant T (E l0) t P ext-Eto et P,n

Après quelques simplifications de I'expression obtenue, on montre que la résolution de cette
,2dù.

dr'
m=m6=m7 et A=Aa=At Une résolution numérique sur ordinateur conduit à la courbe

suivante pour F D

équationconduit à F=F,+Fo où Fp=mE et or-+#-,-fi-(r.-l) ou
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Figure 15 : évolution de lø composante dynamique de laforce F

Q22. Calculer F p et la comparer à F D . Indiquer les hypothèses admissibles pour calculer la

charge s'appliquant sur un Spiralift.

Partie 3.4 - Détermination de Ia charge supportée par un Spiralift
Hypothèses:

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

. on se basera sur les données de I'allée 26F-- de I'annexe 1

o le système est supporté par 4 Spiralifts ;

o le guidage est réalisé par 2 guides chamières et un guide lambda : la force créée par

chaque guide charnière sur laplate-forme sera considérée égale à Fc=4000N et on

négligera I'action du guide lambda par rapport à F c ;

o I'allée comporte 25 places assises ;

o la masse d'un fauteuil et du mécanisme de mise rotation est m,=4I,57 kgl fauteuil ;

o la surface de I'allée est Szos=I9,7m2 et la charge surfacique du plancher d'une allée

est Csp=265 daN lmz ;

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

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

. la charge maximale admissible par un Spiralift de type ND9 est C n,*= l0 000 daN ;

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

. onprendralavaleur g=9,8lmls2 pourl'accélérationdelapesanteur( È=-gio ).

12l2r



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 we 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 I'altitude d'une plate-forme de
I'ascenseu r d'orchestre

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

".'""t"{.

4 Spiralifts ND9

Entralnernent par chralne
54 dents sur SpirallfE

dents sort¡e réducteur

incrÉmental

Figure l6 : description de l'ascenseur d'orchestre
Le positionnement de cette plate-forme doit être effectué avec une grande précision, afin de
permettre le déploiement du matériel de scène par roulage entre I'espace de stockage et I'ascenseur
d'orchestre.
L'étude qui suit se limitera à l'étude d'un seul moteur pilotant une seule colonne Spiralift.

Afin de modéliser I'asservissement de I'altitude de la plate-forme d'ascenseur d'orchestre, un schéma
de cet asservissement a été développé. Ce schéma est présenté sur la figure l7 .

13 I2T



Position de
l'arbre

I r
Consig ne
d'a ltitud e

Altitude ascenseur
d'orchestre

Vitesse del
I'arbre

Réducteur Réducteur à
chaîne

Transformation de la rotation
en déplacement vertical

Spiralift ND9

de it¡on
de la boucle

Ada ptation
de la

consigne

+
avec

courant on

Passage de
vitesse à

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

Boucle de

Mesure de la position de l'arbre
(Codeur lncrémental + compteur)

Boucle de posit¡on

Figrre I7 : moclë/isalíon de I'asserttissentent cl'olliÍucle cle l'ascenselr d'orchesÍre

Dans une première partie de cette étude, I'objectif est de régler le correcteur de la boucle de vitesse,
afin de satisfaire I'exigence de stabilité de cette boucle tout en optimisant son temps de réponse à
s%.
Dans une deuxième partie, I'objectif sera de vérifier que les exigences de précisions relatives à
I'asservissement de I'altitude de Ia plate-forme sont respectées.
Dans une troisième partie I'objectif sera de vérifier que la résolution du capteur d'altitude permet de
répondre aux exigences attendues en matière d'affichage de I'altitude.

Partie 4.1 - Etude de Ia boucle de vifesse
Afin d'assurer le bon positionnement de la plate-forme de I'ascenseur d'orchestre, le concepteur a
choisi de contrôler la vitesse de I'arbre d'entraînement du Spiralift par le biais d'une boucle de
vitesse.

Les objectifs de cette étude sont :

- d'identifier les paramètres d'un modèle coffespondant à la boucle de vitesse de I'arbre ;
- de régler le correcteur à action proportionnelle de cette boucle de vitesse ;
- de vérifier que les exigences de stabilité et d'optimisation du temps de réponse à 5%

de cette boucle de vitesse sont satisfaites.

Le schéma simplifié de la boucle de vitesse de I'arbre est donné sur la figure 18

r4ontlgn"(P) e,ri¡ssss (P) u"(p) 0*r5r"(r)

Ur"1.,i¡ (¡r)

Figure lB : schentu simplilìë de lu boucle tleviÍesse cle l'arltre

Cvitfu,) : Kvit 4r,ctiorrne,,, (P)

1{re,tvit (P)
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Avec : u 
"o,,ign" , tension représentative de la consigne de vitesse de I'arbre (en V) ;

u retvit , tension représentative de la vitesse mesurée de I'arbre (en V) ;

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

@o,b," , vitesse de rotation de I'arbre en (radls) ;

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

T o",,ou,"u,( p) , fonction de transfert du moteur associé à son convertisseur ;

k*rr(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 modèle obtenu à partir de l'étude fréquentielle du moteur associé à son convertisseur a permis de

. Ce diagrammetracer le diagrarnme de Bode de la fonction de transfert T o",,on,"u,(p)
Q orbr" (p)
U, p

de Bode est représenté sur la figure 19. Les asymptotes du diagramme de Bode sont représentées en

pointillés.

Pulsat¡on en rad/s

Pulsalion en rad/s

Figure I9 : diagramme de Bode de To,,,u,,",,(p)

Q25. À partir de l'étude de ces deux diagrammes, exprimer T n",,ou,",,(P) sous la forme
K

ô0

40

20

EÞ
c
o
c'õ
t1

U

-20

-40

-60

0

-45

p
E -go
!
c
o
c
aE -13s
o

-180

-225

ac

Préciser les valeurs de K o" , ol et (Ð2

|ilt ililt iltl

llïl* \
ultililt

\iltDililt llilt

Itit ilt tHtr
r1

llill'

illtllilt |il1

1ilil ilil|ilt

)1

ïllï1- lllll ffi'

lllF.l|ilt

i.' ilt||il llil1 ll'll

ill-lililt |ilt ||

illilt |ilt Ilt

T o"rrorr"ur(P)=
(t+2-)(r +Z)' uJt ' (Ð2'
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I Le capteur de vitesse délivre une tension urenit proportionnelle à la vitesse de rotation de I'arbre.

La caractéristique de transfert de cet ensemble est donnée figure 20 :

o
oo'ø
oE
>
f'o
o
o

.ìd

.9

.o
F

.J

-
,¿ -

-/
-/

a
-1 -

-/
-t

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

400 -300 -2w -100 0 100 m 300 400

Figure 20 : caractëristique de transfert du capteur devitesse

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

FTBOr,,"rr"(p)
U p

5
4
3
2
1

0
-1

-2

-3

4
-5

Q26. Déterminer, à partir de la caractéristique donnée sur la figure 20,|e coefficient d'amplification

de la fonction de transfert K *r,,(p)=m

E vitesse p en conservant dans cette expression la grandeur K u,, du

correcteur à action proportionnelle.

Q28. Tracer sur le document réponse No2, le diagramme de Bode de cette fonction de transfert en

boucle ouverte pour K uit=l

Q29. On souhaite régler le correcteur à action proportionnelle pour obtenir une marge de phase de

45o. Quelle valeur faut-il donner à K,it pour obtenir cette marge de phase ?

Optimisation du temps de réponse ù 5o/o :

On souhaite optimiser le temps de réponse à 5o/o de la boucle de vitesse. Cette optimisation risque
de modifier la valeur du correcteur calculée précédemment.

Q30. Exprimer la fonction de transfert en boucle fermée de la boucle de vitesse
A

retuil

FT9F,,,",,"(p)
Ç2"rrr"(P) FTBF r,,"rr"(p) rcffr*Éf- U *^,r*(P)

sous forme canonique

Préciser les expressions littérales de A , o0 et m

Q31. A I'aide de la figure 2I, déterminer la valeur à donner au coefficient d'amortissement m
pour optimiser le temps de réponse à 5o/o de la boucle de vitesse. En déduire la valeur que

I'on appellera K oo, à donner à K,¡t permettant d'obtenir cette optimisation.
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Figure 2l : abaque du femps de r'ëponse à 5% réduit enfonction de m

Q32. Quelle est la marge de phase obtenue avec ce réglage du correcteur à la valeur K oo, ?

Q33. Conclure au regard de I'exigence de stabilité.

Partie 4.2 - Étude de la boucle de position
Le concepteur a choisi de contrôler indirectement I'altitude de la plate-forme d'ascenseur d'orchestre
en contrôlant la position de I'arbre d'entraînement par le biais d'une boucle de position.

Le schéma simplifié de la boucle de position de I'arbre a été remplacé par un schéma équivalent
faisant apparaître une boucle de position à retour unitaire. Ce schéma équivalent est donné figure
22. L'altitude de I'ascenseur d'orchestre est reliée à la position de I'arbre par I'intermédiaire d'un
réducteur à engrenages suivi d'un réducteur à chaîne, le tout entraînant la rotation de I'axe du
Spiralift ND9.

Altitude
ascenseur
d'orchestre

(p) f)urbr"þ) @u.b."þ)Oconsigne epos(p)

Figure 22 : schëma simplifié de la boucle de position de l'arbre

(

7,9

I

Réducteur ]-l5 Entraînement par
chaîne Pas du ND9

Cpos(r) ?"itþ) T¿(p)
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On note :

. e"o,,ig," ,la grandeur représentative de la consigne de position de I'arbre ;

. 0 o,b," , la position de I'arbre (sur plusieurs tours) (en rad) ;

. @o,b," , la vitesse de rotation de I'arbre en (radls) ;

. C 0",(P) , la fonction de transfert du correcteur de la boucle de position ;

. T "r(p) , la fonction de transfert représentative de la boucle de vitesse ;

. T ,( p) 
, la fonction de transfert permettant de passer de la vitesse angulaire à la position

angulaire de I'arbre.

Q34. Donner la fonction de transfert du bloc 7 ¡ ^¡-@*m(P) situé entre la vitesse de rotationt ,, P ,- A"*( p)
de I'arbre et la position angulaire de I'arbre.

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

FTB o po,o,u,"( p) - L, ------l-p I "38 , D ,2 , où A est un coefficient constant appelé coefficient
r+ i);- p+ l.ifil

d'amplification en boucle ouverte.

Q35. Quelle est la classe de ce système ? En déduire I'erreur de position angulaire sur I'arbre suite à
un échelon de consigne de position.

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

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

La mesure de I'altitude de I'ascenseur d'orchestre est déduite de la position angulaire (sur plusieurs
tours) de I'arbre d'entraînement du Spiralift.
La position angulaire de cet arbre est mesurée à I'aide d'un codeur incrémental délivrant 32
impulsions par tour, associé à un compteur. Le compteur est incrémenté de un à chaque impulsion
quand la plate-forme monte (décrémenté de un à 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 I'ascenseur d'orchestre est à son niveau le plus bas, le compteur est mis à zéro. Ainsi, le
nombre stocké au niveau du compteur est proportionnel à I'altitude de I'ascenseur d'orchestre.
Données:

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

. la sortie du réducteur est reliée à la couronne du Spiralift ND9 par une chaîne ;

. le pignon associé à I'axe du réducteur, comporte 21 dents ;

. le pignon associé à la couronne du Spiralift comporte 54 dents ;

. Un tour de la couronne du Spiralift ND9 provoque une variation d'altitude de I'ascenseur
d'orchestre d'une hauteur de 52,9 mm.
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Réducteur 1/5 Entra ement par
Pas du ND9

ou.br"(P)

26 plates-formes au niveau de réference
avec sol plat.

Altitude
ascenseur
d'orchestre

26 plates-formes en gradins avec sièges
en position.

L'objectif de cene parrie 
",, 

o{'ffirä' ;::i",:;:äili::'i:!^i:J:;'o'^rtitr¡de permet de mesurer re

plus petit écart d'élévation que I'on souhaite détecter et de vérifier que le format de stockage de
I'altitude est compatible avec la course de I'ascenseur d'orchestre.

Q37. Déterrniner le plus petit écart d'altitude de I'ascenseur d'orchestre mesurable par ce dispositif
et vérifier que l'exigence (< mesure de position > de la fìgure 8 est respectée.

Q38. Déterrniner I'altitude du plancher de la zone de stockage par rappolt à la position basse de
I'ascenseur d'orchestre (voir figure l6) sachant que le code hexadécirnal correspondant à

I'altitude de ce plancher est 0xl84E.

Q39. Donner en binaire puis en hexadécirnal le nombre codant I'altitude maximale. En déduire le
nornbre de bits nécessaires pour coder I'altitude de I'ascenseur d'orchestre. Ce résultat est-i1

conforme à I'exigence < codage > de la flrgure 8 ?

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

Partie 5 - Estimation du temps de transformat¡on d'une salle
On étudie dans cette partie le temps nécessaire pour transformer une zone de la salle constituée de
26 rangées de plates-fornìes pour passer d'un sol plat situé au niveau de référence, à une
configuration en gradins formant des marches de 170 rnrn avec tous les sièges mis en place.

15 mn

1'rw .i""'i[ã
100 

|

100 kw

Figure 21 : pcrssage chr sol plal ou sol en grutlins en tnoins de I5 ntinufes (l00kI(ntax)
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Figure 25 hauteur de sécurité pendant le
retournement

La transformation de la configuration de la salle est effectuee
par un seul opérateur à pafür d'un pupitre de commande
centralisé. La transformation ne peut commencer que lorsque
les systèmes de sécurité et de contrôle, interdisant I'accès aux
zones en mouvement à des personnes extérieures, sont activés.
Le retoumement d'une rangée de sièges est assuré par 2 molo
réducteurs à frein consommant chacun une puissance de

0,25kw

L'élévation de chaque plate-forme est assurée par 2 moto
réducteurs à frein consommant chacun une puissance de

5,5 klïl

Pour pouvoir procéder au pivotement d'une rangée de sièges,

sans heurter larangée adjacente, il faut prévoir une difference
de hauteur de sécurité de I,8m entre les deux plates-formes
avant de faire pivoter larangée de sièges la plus haute.

\0,
.È

U.d, 
-øts

dJa
Eõ
f,d
CJ

õ-

Hypothèses:
. la variation de hauteur d'une colonne, se fait à vitesse constante v éré,otion= I ,5 m I min ;

' le temps de retournement d'une rangée de sièges est constant t,=I2s 
;

. une opération de retournement, ne peut s'effectuer que quand toutes les opérations
d'élévation sont arrêtées ;

. la puissance nécessaire au retoumement d'une rangée de sièges est P,=0,5 kW @n
suppose cette valeur identique pour toutes les rangées) ;

. la puissance nécessaire au déplacement vertical d'une plate-forme est P,=II kW @n
suppose cette valeur identique pour toutes les rangées) ;

. le niveau de référence est choisi à 0 mm.

On souhaite créer des marches de hauteur 170 mm en plaçant la rangée Nol à l70mm au dessus
du niveau de référence.
Ainsi, pour chaquerangée,larangée Non sera positionnée à une hauteur h,=nxI7jmm à la fin
de I'opération de transformation de la salle.
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#(Boucle de retournement de chaque rang,ée)
Début de retournement, pour chaque rangëe, les unes après les autres, allant de I à 26

Monter la plate-forme à la hauteur de sécurité
Faire pivoter les sièges de cette rangée afin de les mettre en place
Redescendre la plate-þrme au niveau de référence

Fin de retournement

# (À ce stade tous les sièges sont en place et toutes les plates-þrmes sont au niveau de référence)

#(Boucle de mise en place de chaque rangée)
Début de mise en place, pour chaque rangée, les une après les autres, allant de I à 26

Positionner la plate-forme au niveau souhaité
Fin de mise en place

La stratégie adoptée dans un premier temps consiste à faire dans I'ordre les opérations suivantes :

1 une ere

Q4l.Déterminer le temps, thauteursécu, nécessaire pour élever une plate-forme de I,8m par
rapport au niveau de référence.

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

Q43. L'exigence concemant le pic de puissance consommée 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 consommée. Indiquer le temps de transformation

tsrrarégie2 et 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 I'une
d'elles.

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

Partie 6 - Synthèse globale de l'étude

Q46. Compléter le tableau du document réponse No2 en indiquant les parties de l'étude permettant
de valider les exigences indiquées :

. si une exigence est vérifiée par une partie, écrire << oui >> dans la case
correspondante;

. si une exigence n'est que partiellement vérifiée, écrire < partielle > dans la case ainsi
' que l' ( Id > de la partie non vérihée de I'exigence ;

. si aucune coffespondance n'existe entre une partie et une exigence, ne rien écrire
dans la case.
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Annexe 1 : Swisstech Convention Center - Vue en plan

2

+l-

À

\-u e:

:rrIBE '/-

All
-t

t-,

B

Guides charnières
x2

.A

oØo@
représentent 4 Spiralifts type ND9 espacés comme indiqué ci-dessous :

5,00 m 6,65 m 4,80 m

Guide Lambda
x1

Allée 268

La course maximale des Spiralifts pour cette rangée est de 3,16 mètres



Annexe 2 (page1) : choix d'une motorisation
Rendement stanclard NIE et har¡ts rendements lE2 et lE3

Vitesse variable et vitesse fixe
Hauteur d'axe 71 à 1 60
Puissance 0,25 à 15 kW

è
[-c¡'c]y-5-(.ir r-rer. EMERSON

lrl{l¡r\l r iiì' 
^ü{arrììiì1; 

i,rr
lMfinity@

Moteurs frein FFB

400V - 50Hz

Puissance
nominale

Couple
maximum

lntensité
démanage/

lntensité
nominale

Moment
d'inertie

Moment
de

teinage
Vitesse
nominale

lntensité
nominale

rendement
cEt€0034-

2-1 2007
Facteur de
puissance Masse

Tvpe moteur
Type
frein Pn kW Cm N.m ld/ln

J
Ko.mt Mf N.m

Nn
tr/min lnA n% cosQ kq

LS 71 M FFB,l 0,25 4,92 4,63 0,00094 4,5 1425 0,8 67 0,65 9,4

IS 7',\ M FFBl 0,37 7 4,91 0,00111 4,Í 1420 1,06 7C 0,7 10,3

LS 71 L FFBl 0,55 9,49 4,81 0,001 36 12 1400 1,62 6B 0,7 114ll,!

tS 8C L FFBl 0,55 8,63 2C 0,00154 12 1405 1,7 66,ç o,71 11,5

LS BC L FFB,l 0,75 10,97 4,25 0,001 9c 12 1400 2,05 69,3 0,77 13,5

IS 8C L FFBl 0,9 18,7€ 5,55 0,00266 l2 1425 2,45 73 0,73 13,9

LS 9C SL FF82 1,1 1 5,8 4,5 0,00349 19 1425 )E 76,1 0,84 18,2

tS 90 L FFB.2 1,5 24 5,24 0,0cø'21 1€ 1430 3,3 79,2 0,83 2C

LS 9C L FF82 1,8 30,6 5,6 0,00464 26 1435 ?oÃ 79,9 0,82 21

LS 10c L FFB.2 2,2 39,42 5,7 0,00514 2e 1435 4,8 80,2 o,82 24,9
LS 10c L FFB3 62 6,65 0,00654 52 1435 6,35 82,2 0,8: 29,1

t_s 0,7€ 29,e112 M FFB3 4 81,44 5,85 0,00704 52 1430 8,95 B',t,4

LS 132 e FFB3 5,5 115,52 6,95 0,01 534 67 1456 11,5 85,4 0,81 44,e
62,4tS 132 M FF84 7,5 148,2 Ãc 0,03 11( 1450 15,€ 86,€ 0,€

lP55

Alimentation réseau

en ustne

Moteurs Frein

LS frein Ffb

4 Pôles

Alimentation

1500 tr/mn

Moment de frei

Moteurs Frein

LS frein Ftu

6 Pôles

Alimentation

3000 trlmn Alimentation réseau

tP55 Moment de lé en usine

400V - 50Hz

Puissance
nominale

Couple
maximum

lntensité
démarrage/

lntensité
nominale

Moment
d'inertie

Moment
de

freinage
Vitesse
nominale

lntensité
nominale

rendement
cEl€0034-

2-1 2007
Facteur de
puissance Masse

Tvpe moteur
Type
frein Pn kW Cm N.m ld/ln

J
Kq.m2 Mf N.m

Nn
trlmin lnA t\ o/o coso kq

LS 71 M FFBl 0,37 3,96 5,2 0,00060 4,5 2800 0,98 50 U,b oz
LS 71 L FFBl 0,55 5,47 5,98 0,00066 4,5 2800 1,32 68,4 0,8 10,3

71 L FFBl 0,75 10,1 1 6 0,00079 4,5 2780 1,7 75,7 0,8 12.1

LS 80 L FFBl 0,75 6,12 5,05 0,00096 4,5 2820 1.75 73 0,85 11,2

LS 80 L FFBl 1.1 9,62 5,3 0.00116 12 2830 2,5 75 0,84 12,1

tS 90 SL FFBl 1.5 14.85 6.1 0.00'16€ 12 2880 3.35 77.2 0,84 16.f
LS 90 L FF82 2,2 21,17 6,1 0.00294 19 2870 4,65 0,86 21,t
LS 'r0c L FFB2 3 2S 6 0,00304 19 2860 6,45

19,7
81,5 0,82 25,7

tS 0.83 31100 L
=F82

ó,/ 47,58 8,05 0,00374 26 2905 7,8 82,7
LS 112 M IF82 4 ¿16,8€ 7.9 0,00374 26 2890 8,2 83,1 0,85 3l
tS 132 S FFB3 5.5 56,7 7.35 0.00874 52 2925 11 84,7 0,85 42,4

tS 132 S FFB3 7,5 85,¿ 7,7 o,o1u4 52 2930 15,8 86,5 0,7€ 4r
LS 132 t\¡ FF84 9 86,44 6,55 0,01688 96 2935 18 86,8 0,83 65,2

LS 16C MP FF84 109,1€ 9€ 2935 22,4 87,6 0,81 76,211 6,65 0,0184€



Annexe 2 (page2) : choix d'une motorisation
Construction
Désignation

OPTIONS
12

N.mFFB
230/400v

50 Hz
tM 3001
(rM 85)IFT/NIE

0,75
KW

Serie motsr
LS, LSES

l-lauteur d'axe
71 à 160

Pdarité,
vitesse:
2,4,6

Code longueur et
indiæ conshdeur:
L, LG, LR, LU, LUR
M, MG, MP, MR, MU
S, SL, SM, SU

Pubsanoe nominale (kW)
(ou mornent de dénnnage
N-msurmrrultation).
0,25 à 15 kW

Gamme - Classe de rcndement -

LS IFT/NIE'
LSES (rFr tEz, tFr tE3)

Pæition de fondionnernent

. Sondes PTO,
crP (71 à 132),
KTY et PT100
. Trous de puqe
.Aimentation
separee du fte'n

-À
IM
IM
IM
IM
-À
tit
IM

patles, pattes et bnde :
1001 (rM B3), tM 1051 (tM 86), tM 1061 (tM 84,
1071 (rM B8), rM 1011 (lM V5), tM 1031 (tM V6),
2001 (rM 835), tM 2011 (tM v15), tM 2031 (tM v36),
2101 (rM 834), tM 211 1 (tM VsB), lM 2131 (tM V69)
bride -

300r (rM B5), rM 3011 (tMVl), tM 3031 (tM V3),
3601 (rM Bf 4), rM 3611 (tM V1B), tM 3631 (tM V19)

Ternion (V) et frequenæ (l-lz) réseau, couplage
230Vß80/100/415V 50 Hz - 

'160V 
60 Hz

Application:
UG: Usaç Général
UL: Usage Levage

Sede frein
FFB

Taife frein
là5

lvlonnntde fuinaç (N.m)

4,5 å 200 N.m

defieinage
. Temp de reponse
reduÌtIRR
. Témcins : d'usurc,

abaolu efou
Ventilation forcee

Bi-vitesses sur
cørsultatim



Annexe 3 : caractéristiques des charnières
Une demi-charnière a été modélisée sur un modeleur volumique. Pour simplifier l'étude, on
considérera que les deux demi-chamières sont identiques. La figure ci-dessous présente une capture
d'écran des informations fournies par ce logiciel.

E! Propriétés de masse

lmprimer... cop¡s Fermer Options.. RsalOler

Système de coordonnées
- par défaut --

3 1o-Demichamieß.sLDAsM
Objets sélectionnés:

Q lnclure les corps/composnts cachés

p Montrer le système de cærdonnées de sort¡e dans le coin de la fen¡

n Propriétés de masse asignéer

Le système de coordonnées de sortie pour une demi-charnière n est (An,i,,,i,,,2',,) où
(A,, , i,,) est I'axe de rotation d'une demi-charnière par rapport à I'autre. Le plan (A,,, i n, 2,,) est

un plan de symétrie de la demi-charnière n

Le centre d'inertie de la demi-charnière n est noté G, , et la base principale d'inertie est

çï,, í,,,i,¡

On notera la longueur 1,,=7þ,,.i,=1,82m et on considérera que le centre d'inertie se situe au

milieu de la demi-chamière soit Vî,,.i,-+

:X

I A,,

La matrice d'inertie d'une demi-charnière n sera notée I (G,,n)-l-F,,

l- n,,

où les termes de la matrice d'inertie proviennent du modeleur volumique avec :

. A,r=I*, ; Br=Ir, ', Cn=I,,;

. Dr=Irr=1, i Eu=Ir"=I^ ' F,,=I,r=Ir,,

-F,, -Eu
BN _D'

- D,, Cu

Propriétés de masse de 31o-Demicharniere ( Æsembly configurat¡on - Défaut )

Système de cærdonnées de ertie : -- par défaut --

Masse : 413.98 ki¡ogrammes

Volume = 0,05 mètres cubes

Superficie = 4.42 mètres^2

Centre de grav¡té: ( mètres )

Axes d'inertie principaux et moments d'¡nertie pr¡ncipaux I kilogramms' mètres rartés)

Pr¡s au centre de gravité.

fx = (0.00 1.00, 0.00) Px = 23.45

ly = G1.00,0.00.0.00) Py = 140.43

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

Moments d'inert¡e: ( kilogmmmes ' mètres carrés)

Pris au cenlre de grav¡té et aligné avec le système de coordonnées de sorl¡e.

tx = 140.43 bV = 0.00 lp = 0.00
Lyx = O.OO lW = 23.46 Lyz = 0.53

tz( = 0.00 Lzy = 0.5: Lzz = '158.97

x = 0.00
Y = 0.91

7 = O.12

lp = 0.00
lyz = 17-19

12= 5u.23

Moments d'inertie: ( kilogrammes' mètres canés)

Pris au syslème de cærdonnées de sortie.
ln = 492.00 lxy = O.0O

lyx = 0.00 tW = 29.76

lz = 0.00 lzy = 47.'19

(

6,,, i,,,t,,)



Annexe 4=le Spiralift

Plaque
supérieure
du spiralift

Bande métallique
verticale

Couronne
d'

Structure
suppoûée

Bande métallique
horizonta le

Stockage de la
bande verticale
(enroulée)

Stockage de la
bande horizontale

Figure a : système Spiralift

Ecrou à Presseuf
d'assemblageoeil

Figrre b : wtes intërieures du Spiralift

Bande verticale

Bande horizontale
stockée

Portion de

Le Spiralift, développé et commercialisé par
I'entreprise québécoise GALA SYSTEMES
fonctionne par I'enroulement en spirale de
deux fines bandes métalliques. Une bande
continue orientée verticalement donne la
résistance à la colonne ainsi créée. La bande
horizontale permet d'assurer la stabilité de
I'ensemble.

Le Spiralift a initialement été conçu pour les
systèmes de montée/descente d'orchestres.
Grâce au stockage par enroulement à sa

base, le Spiralift peut actionner des scènes
mobiles sans avoir recours à de gros travaux
d'excavation (pour creuser des caissons de
dégagement).

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

Couronne
d'entraînement

Pare
Poussière

Casquette

Jo¡nt racleur

Butée

Tâmbôu r
d'assemblage

Bande hor¡zontale
stockée

Protection de
Eande hor¡zontale

Roulement à b¡lles

Roulement

Bande
horizontale

à rouleaux coniques

Plateau
Princ¡pal

siège de
roulement

Bandes verticale
et hor¡zontale
déployées et
assemblées
rigidement

Portion de
bande verticale
en cours
d'empilement

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 à 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 solidarisé à la sortie du
Spiralift, et se comporte comme une poutre rigide
tubulaire verticale de hauteur variable (voir figure c).bande horizontale

en cours
d'empilement

Figure c: empilement des bandes
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Ql. Graphe des liaisons :

Document réponse No 1

Lao¡ro

Liaison Désignation complète Liaison Désignation complète

Lo,uu Pivot d'axe (Bu^,7"o) Lo,ro

Luu,ru Pivot d'axe (Ar^,Ío) Lrot,

L ru,, Pivot d'axe (Br^,Ío) L 0,,

L o,uo Pivot d'axe (Buo,Ío) Lilo Pivot d'axe (O ,70)

Luo,ro Pivot d'axe (Aro,Ío) L 0,,

Lro,, Pivot d'axe (Bro,7"o) L,,,

Lo,tu Lyo

Lrun

o

Exigence < déformation >
( 13.1 .2.3.1.2 >>

Exigence < Inclinaison >
( 13.1 .2.3.1.3 >>

,R 0x

À 0y

,R z 0

T r=0
Tz 0



Document réponse No I (suite)

Q5.

Q10. Désignation du moteur

Guides charnières Guides lambda Un Spiralift seul Combinaison de

deux Spiraflits

A x 0

Rv 0

R"=o

Tx 0

T z 0

LS IFT/ITIE IM3001
(rM 85)

2301400v
50Hz

UG FFB 1



FTBO

Document réponse No2
Q28. Diagramme de Bode
Le diagramme de Bode de I'ensemble moteur associé à son convertisseur aététracé ci-dessous.
Tracer sur la 1e diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte

pour Kr¡t=I

60,00

40,00

20,00

0,1

-20,00

-40,00

-60,00

Pulsation en rad/s

10

l-..---

Pulsation en rad/s

6.S thèse

vitesse

(f¡
E
ço
'õ
(,

0,00 j

10
I

T

o
I

100

\o
ÐoË
co
E
e
È
Þt

-45

-90

-135

-180

-225

¡

obale
Asservissement
de I'altitude
< Id:13.1 .2.5.2 >>

Puissance
Consommée
( Id:13.1.4 ))

Déformations
< Id:13.1.2.3.1.2>>

Normes de
sécurité
(Id:l3.1.3 )

Partie 1:stabilitédes
plates-formes

Partie 2 : choix de la
motorisation

Partie3:validationdu
nombre de Spiralifts ND9

Partie4:réglagedes
performances de
1'asservissement

Partie5:validationdu
temps de transformation


