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Epreuve de Sciences Industrielles A

Durée 5 h

Si, au cours de I’épreuve, un candidat repére ce qui lui semble &tre une erreur d’énoncé,
d’une part il le signale au chef de salle, d’autre part il le signale sur sa copie et poursuit sa
composition en indiquant les raisons des initiatives qu’il est amené a prendre.

L’usage de calculatrices est interdit.

Aucun document n’est autorisé

Composition du sujet :

e | cahier de 27 pages de texte numérotées de 1 a 27 ;
e Documents annexes de 4 pages.
e 1 cahier réponses de 28 pages a rendre a la fin de I’épreuve.

AVERTISSEMENT

I1 est demandé au candidat de formuler toutes les hypothéses qu'il jugera nécessaires
pour répondre aux questions posées.

L'ensemble des réponses sera rédigé exclusivement sur le cahier réponse dans
les espaces libres proposés pour chaque question.

La présentation, la lisibilité, I’orthographe, la qualité de la rédaction, la clarté et la
précision des raisonnements entreront pour une part importante dans
I’appréciation des copies. En particulier, les résultats non justifiés ne seront pas pris
en compte. Les candidats sont invités a encadrer les résultats de leurs calculs.
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1l est interdit aux candidats de signer leur composition ou d’y mettre un signe quelconque pouvant indiquer sa provenance.
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PRESENTATION

Grande salle Pierre Boulez de la
Philarmonie de Paris

1 Contexte général

La Philharmonie de Paris est un complexe culturel situé dans le parc de la Villette a Paris. Inaugurée en
2015, son architecture est due a Jean Nouvel. La structure en béton de 52 meétres de haut est en grande partie
revetue d'aluminium et offre un panorama sur Paris et ses alentours (Figure 1).

Figure 1 — La Philharmonic de Paris, Figure 2 — Intégration de la grande salle « Pierre
vue extérieure (W. Beaucardet, 2016) Boulez » dans le batiment (Atelier J. Nouvel)

Parmi les nombreux espaces du batiment, une salle de concert de 2 400 places assises, dite grande salle
« Pierre Boulez =, est principalement consacrée a la musique symphonique (Figure 2). Il s'agit une salle
enveloppante (le public peut &tre installé a 360 degrés autour de la scéne) et modulable qui peut également
s'adapter a la musique de chambre, au jazz ou aux musiques du monde. C'est la disposition de |a salle elle-méme
qui est alors modifiée pour offrir le meilleur confort visuel et auditif quel que soit le type de spectacle proposé.

Figure 3 — Configuration symphonique Figure 4 — Configuration ciné-concert
(J. Mignot, 2017) (Ava du Parc, 2017)

En configuration symphonique, les spectateurs entourent |'orchestre (Figure 3). Les places situées derriere
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re son = qui permet de reculer la scéne et d'agrandir le parterre, une configuration utilisée
sour les cind-concers ou les concerts de musique amplifiée par exemple (Figure 4). D'autre part, I'ensemble
des gradins du parterre peuvent tre escamotés pour accueillir le public debout 2 I'occasion des concerts de
musigues actuelles par exemple, portant la capacité de la salle a 3 500 places.

2 Machineries et modularité

C'est la société AMG-Féchoz, leader francais en machinerie scénique, qui @ assuré la conception et la
réalisation des éléments modulables de la grande salle de la Philharmonie de Paris. Ce projet a dii s'adapter aux
contraintes liées a I'originalité du lieu comme le fait que la salle ne soit pas symétrique ou encore |'absence de
murs porteurs a proximité des machineries.

Le passage d'une configuration de salle a |'autre est en grande partie automatisé ce qui permet en pratique
d'effectuer un changement complet en une journée avec un personnel limité.

Gradinage amovible du parterre

Afin de passer d'une configuration assise a une configuration debout, I'ensemble des gradins du parterre
(Figure 5) peut &tre retiré et remplacé par un plancher horizontal. Cette transformation est intégralement
automatisée : les sidges se retournent et sont stockés sous un plancher qui peut étre levé ou abaissé suivant
les besoins.

Figure 5 — Vue frontale des gradins du
parterre en configuration assise Figure 6 — Vue en coupe des gradins du
parterre en configuration assise

Figure 8 — Un siege en po-
sition levée, prét a accuelllir
un spectateur

Figure 7 — Vue en coupe des gradins du parterre en configu-
ration debout (parterre escamoté)

S'il est possible de piloter indépendamment les différents rangs de sigges, c'est généralement tout le parterre -
qui est modifié. Les vues en coupes Figure 6 et Figure 7 illustrent les deux configurations extrémes associées
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a deux utilisations différentes de la salle. En annexe A, la Figure 35 permet de restituer ces gradins dans le
contexte global de la salle.

Elévateur d’orchestre

La scene principale est dimensionnée pour pouvoir accueillir un orchestre. Elle peut &tre adaptée tres
précisément aux spectacles donnés en fonction du nombre de musiciens présents ou de leur disposition. Elle est
composée de 28 éléments de surfaces visibles Figure 9 qui peuvent &tre élevés indépendamment les uns des
autres (Figure 10) ainsi que de 2 escaliers télescopiques.

Figure 10 — Vue 3D partielle de 4 mo-
dules pilotables indépendamment

Figure 9 — Dessin de |'ensemble des mo-
dules composant le support d'orchestre

D'autres éléments modulaires tels que les gradins de la tribune télescopique a I'arriere de 'orchestre sont
visibles sur les vues en coupe de I'annexe A mais ne seront pas étudiés dans ce sujet.

3 Travail a réaliser dans le sujet

Apres une lecture préalable du sujet complet (durée indicative 30 min), vous serez amené a vous intéresser a 4
parties indépendantes, elles-mé&mes constituées de nombreuses questions qui peuvent étre traitées séparément :

— la Partie | (durée conseilléee 30 minutes) aborde I'étude du parterre escamotable et la description tem-
porelle d'un changement de configuration de salle;

— la Partie 11 (durée conseillée 1h30) propose une étude de la cinématique d'un module de la scene princi-
pale;

— la Partie 111 (duree conseillée 1h) se concentre sur le dimensionnement d’un actionneur associé€ au levage
de I'ascenseur d'orchestre ;

— la Partie IV (durée conseillée 1h30) s'intéresse a la commande d'un couple de moteurs destinés a lever
un élément de parterre.

Applications numérigues et notations

Applications numériques. — Dans le domaine des Sciences Industrielles, le fait de savoir calculer et analyser
les valeurs des grandeurs utiles au dimensionnement est aussi important que celui de savoir déterminer leurs
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expressions littérales. C'est pourquoi, une attention toute particuliére sera accordée a la réalisation des
applications numériques.

Pour realiser celles-ci sans |'usage d'une calculatrice, vous pourrez faire des approximations de bon sens, qui
conduiront éventuellement a une erreur relative de quelques pourcents sur le résultat final. Par exemple, dans

le calcul suivant, qui fait intervenir I'accélération de la pesanteur g = 9,81 m-s~2, on pourra prendre :
2
7= 100 10
——(5+3102)g~ — x4 x5x 10 = 1000 m-s~2
B Lt e

Notations. — Pour simplifier les notations dans ce sujet, le référentiel correspondant a un repere &R, est lui
aussi designé par R;. Les torseurs cinématique, cinétique et dynamique du mouvement du solide j par rapport
au solide 7 (ou par rapport au référentiel R; lié a celui-ci), exprimés en A, sont notés respectivement :

[ U/ R [ RaUl)
W/”‘{V(AJ/O} ' %0/')_{5’%1/")} et BU/N =15 /i)
A A A

Le torseur des actions mécaniques exercées par le solide 7 sur le solide j, exprimé en A, est noté :

| Fli—=
g(’—”)‘{M(A,HJ‘)}A

Les dérivées premiere et seconde d'une quantité x(t) par rapport au temps pourront &tre notées in-

différemment :
_ dx . dPx
X= = et X = 92
Enfin, on notera, lorsque cela est possible, une fonction dans le domaine temporel par une lettre minuscule
(e.g. i(t)) et sa transformée de Laplace par une lettre majuscule (soit /(p)).

Remarque. — Les modélisations et valeurs numeériques utilisées dans ce sujet ne sont que des illustrations du systéme réel et n'engagent en
aucune fagon la société AMG-Féchoz. Les auteurs du sujet remercient fa societé AMG-Féchoz pour la mise a disposition des informations et
documents utilisés dans ce sujet ainsi que pour feur accord concernant leur publication.

Présentation 5
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PARTIE

Etude du parterre escamotable

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

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

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

de respecter ces conditions est donné ci-dessous.

| I_Exigencé | Criteres d’appréciation | Niveau ‘J
Changer rapidement e Durée du changement e <10 min
la configuration du e Automatisation du systeme e 100% : pas de manipulation

parterre

Changer la
configuration du
parterre en toute
securité

e Controle et surveillance visuelle

manuelle d'élément

de la manceuvre
e Information de changement de
configuration

- o Absence de contact entre les

éléments en mouvement

e Pupitre de contrble mobile et
déplacable en salle

e Activation d'un signal sonore
pendant toute la durée du chan-
gement de configuration

e Un siege ne doit jamais étre a
moins de 10 cm de la structure ou

du siége d'un autre rang en cours
de manceuvre

1.1 — Structure du gradinage

On étudiera uniquement le positionnement vertical des 11 premiers rangs de sieges du parterre. Chaque
rang peut étre piloté individuellement a I'aide de vérins qui permettent de le translater verticalement.
Hypotheéses et paramétrage du gradinage illustré Figure 11 :

on numérote les rangs de 1 a 11, le 1°" rang étant le plus bas et donc le plus pres de la scene,

en configuration a plat, tous les rangs ont une hauteur identique Hf"“ = H"¢f = 0 mm et les sieges ne
sont pas retournés,

en configuration gradinage complet, les sieges sont en position relevée et on note H,-f‘" la position finale
de chaque rang / dans ce contexte. Seul le premier rang est a la méme hauteur que dans la configuration
a plat - HI"" = Hr¢f — 0 mm. C'est la configuration finale qui est visible Figure 11,

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

Lors d'un changement de configuration de salle, il est nécessaire de faire attention a I'espace disponible
derriere les rangs de gradins lors d'une rotation des sieges. Sur le cahier réponses, Question 1, deux rangs sont
visibles ainsi que les positions d’un siege pendant son mouvement de rotation afin d'illustrer |'espace nécessaire
lors d'un retournement.

La configuration retenue pour ce retournement est telle que : H,’"t = 1300 mm pour le rang i et H}i’{ = 0mm
pour le rang suivant.

Justifier par un tracé sur le cahier réponses qu'il n'est pas possible de retourner les sieges du

I Que‘s‘iion 1
rang / a la hauteur H7°* = 1300 mm si les sieges du rang / + 1 sont en position levée.

Le constructeur a retenu une hauteur de sécurité H* = 1800 mm. Tout retournement d'un rang de siéges
doit étre effectué a cette hauteur. Il est indispensable que le rang situé directement derriere le rang retourne
soit alors en position de référence basse Hef.
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Figure 11 — Paramétrage des 11 premiers rangs des gradins : vue en coupe en configuration
assise

I ‘Question2  Calculer HYi" en position de gradinage complet. Est-il possible d'utiliser le méme mécanisme
de levage pour tous les rangs ?

1.2 — Cycle d’ouverture

On prend I'exemple d'un cycle d'ouverture : on souhaite passer d'une configuration salle debout (parterre
horizontal et sieges escamotés, Figure 7) a une configuration en salle assise (gradins déployés, Figure 11). On
limitera I'etude a I'élévation des 11 premiers rangs de gradins qui sont chacun pilotés individuellement.

Le diagramme d'etat associé a un cycle d'ouverture complet est donné Figure 12. On constate qu'il peut
étre interrompu a tout instant manuellement. Lors d'un changement de configuration, plusieurs machinistes
surveillent visuellement le parterre pour interrompre |'opération en urgence en cas de dysfonctionnement, no-
tamment en cas de retournement incomplet d'un ou plusieurs rangs de sieges.

On propose de lever les rangs de sieges un par un. Le diagramme d’état associé est donné Figure 13.

Afin de calculer la durée nécessaire pour passer d'une configuration a I'autre, on fera I'hypothese que les
vérins permettent a chaque rang de monter ou descendre a une vitesse constante v, = 1 m.min~ 1,

On notera les durées de chacun des trois états principaux du diagramme Figure 13 de la maniére suivante -

~ Tmep la duree de |I'étape de < mise en position » d'un rang,

— T, la duree de I'etape de « positionnement final = du rang /. Cette duree dépend de la hauteur finale du
rang. On introduit 7,0, la durée moyenne de cette étape. Pour simplifier les calculs, on supposera que
Tmoy = T car le rang 6 est le rang médian dans notre étude,

— t, = 15 s la durée de retournement d'un rang de sieges.

Partie | 7
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stm Ouverture gradins )

©

Interruption
procédure
{ Démarage J < Reprise cycle
Début
cycle Arrét d'urgence
Initiafisation
entry /i:=1 Arrét
urgence
Ouverture parterre

.—)L cycle ouverture parterre 1 J——)@ >4

Figure 12 — Diagramme d'état général d'un changement de configuration du parterre (€lévation
des gradins)

stm Cycle ouverture parterre 1 )

: i 5 Retournement sieges
Mise en position Rang i

Rangiala
hauteur de
sécurité

i=1a Sieges Rang i
linitialisation [i<=11] retournés

Positionnement final

do / retourner siéges

do /lever Rang i Rang i

Rang i & la| do/mise en position finale Rang i
hauteur finale | &Xit/i:=i+1

Figure 13 — Diagramme d'etat : déploiement rang par rang des gradins

Quesllol;“s Quelle est la durée Tpep 7 Calculer uniqguement pour le rang numéro 6 la durée Tg de I'étape
de « positionnement final =. On suppose que T,,, = Tg est la durée moyenne de cette
étape. En deduire le temps de déploiement total des 11 rangs de gradins et conclure vis-a-vis
du cahier des charges. Toutes les applications numériques sont demandées avec un chiffre
significatif.

Le constructeur n'a pas retenu cette procédure pour modifier la configuration du parterre. Le diagramme
d'état de la Figure 14 donne la procédure retenue. Dans ce nouveau diagramme, la variable / représente la
parité des rangs a déplacer et non plus le numéro du rang. Les rangs de parité /=1 sont les rangs impairs notés
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Rp1={1,3,...,11}, et les rangs de parité /=2 sont les rangs pairs notés Rp, = {2,4,...,10}

stm Cycle ouverture parterre 2 )
On a nomme Rpq les B

i=12 rangs pairs et Rpp les
l'initialisation rangs impairs
angs Rp; Retournement siéges

s Mise en position R

Rangs Rp; a la i
do / retourner sieges

hauteur de
sécurité Rangs Rp;

securité
Sieges Rangs Rp;
retournés

Rangs Rpy 2 la
hauteur de
~

référence
Position basse
[i=1} :>

do / mise en position de référence des

do / lever Rangs Rp; & la hauteur de
W/

Rangs Rp+
exit/i=i+1
~

Positionnement final
=2 J

Parterre en| do / mise en position finale de tous

@<
configuration finale | les Rangs

Figure 14 — Diagramme d'état : déploiement des gradins en deux temps

La Figure 15 illustre la fin de cette procédure : les rangs pairs sont tous levés a la hauteur de sécurité HS
et leurs sieges viennent de se retourner. On apercoit en contrebas les sieges des rangs impairs au niveau H"¢’.

Rangs
Rang 2 pairs
Rang 1 Rangs
impairs

Figure 15 — Changement de configuration du parterre : fin de la procédure

On donne ci-dessous un extrait de la procédure de chargement de configuration du parterre implémentée
en langage python. Les fonctions suivantes sont utilisées :
— retourner(R) : R est la liste des indices des rangs a retourner. Cette fonction retourne tous les rangs

d'indices inclus dans R,
Tournez la page S.V.P.
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— deplacer(R,H) : R est la liste des indices des rangs a déplacer et H la liste des hauteurs 3 atteindre.
Cette fonction déplace tous les rangs d'indices R[1] a la position H[1] .

1 |# Procédure de changement de configuration du parterre

2 |# Etat initial : parterre en configuration debout : gradins escamotés
3 |# Etat final : parterre en configuration assise : gradins déployés

4 |while not ArretUrgence :

5 for i in range(1,3) # 1 = 1 : rangs impairs ; i = 2 : rangs pairs
6 if 1 ==

7 R = [i for i in range(1,12,2)] # rangs impairs

8 else :

9 R = [i for 1 in range(2,11,2)] # rangs pairs

10

11 # Mise en position

12 Hmep = [1800]#*len(R) # Hs = 1860mm

13 deplacer(R,Hmep)

14

15 # retournement de siéges

16 retourner(R)

17

18 # position de fin de cycle

19 if i == 1:

20 HO = [0]*len(R)

21 deplacer(R,H0)

22 else:

23 # Construction de Mfinal, positions finales des rangs
24 # Construction de Rtot, rangs a déplacer
25 deplacer(Rtot,Hfinal)

I Question4  En 10 lignes maximum, compléter les lignes 23 et 24 du code ci-dessus pour construire les
deux listes nécessaires pour déplacer I'ensemble des rangs en position finale lors de |'état
<« positionnement final =

La durée d'ouverture totale du parterre est dans ce cas de |'ordre de 8 minutes et le cahier des charges est
bien respecté.

10 Partie |
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PARTIE
Modélisation d’un module du
gradinage d’orchestre
Objectif. — Dans cette partie, on s'intéresse au systeme de guidage du levage d'un module de la scéne

modulable et I'on cherche a valider les performances associées au débattement de la plateforme d’élévateur
d'orchestre. La plateforme étudiée est un des modules d'orchestre visibles en Figure 9 et Figure 10.

On propose ci-dessous un extrait de cahier des charges lié a |'élévation de la plateforme.

Exigence

] Critéres d’appréciation

] Niveau

Guider la translation
de la scéne modulable

e Degré de liberté
e Débattement

e Déplacement horizontal admissible
e Vitesse nominale de levage
e Surface d'une plateforme

e 1 translation
e 1200 mm
e nul

el mmin~
e 12 m?

1

Positionner la
plateforme

e Rigidité verticale
e Rigidité transversale

Caisson inférieur /7|

Bau () —» é% =

v

/4 o

Vérin Spiralift

Vérin Spiralift

Ciseaux

Veérin Spiralift

e maximale
e maximale

A \\
/\/
e
@
=)
=
o

Figure 16 — Vue globale de la structure mécanique du module de gradinage d’orchestre. On
distingue les 2 pentures, les ciseaux et les 3 vérins Spiralift. Seule la partie inféricure du gradinage
est étudiée (extrait de dessin technique constructeur)

Partie Il

Tournez la page S.V.P.

11



cpge-paradise.com

Le module de gradinage d’orchestre étudié (voir Figure 16 et Figure 17) comporte deux niveaux principaux.
On s'intéressera au niveau inférieur, constitué de :

— trois vérins actionneurs de technologie < Spiralift = : leur principe de fonctionnement, dont la connaissance
n'est pas indispensable ici, est détaillé en Annexe B2,

— deux « pentures », une a chaque extrémité,

— une structure de type <« ciseaux » positionnée en bordure de plateforme pour laisser la place aux arbres
d'entrailnement des vérins au centre.

o | 4
“NIH

|
i
R e gt

J_UL!-':"_'FQW ".,u'.m.--_;_is g Wir® = 'I[*E_._;;;.j@ﬁ i H(l \i_,

= =

poation ko we moxl position haute max

Figure 17 — Vues de la structure mécanique du module en positions basse et haute (extrait de
dessin technique constructeur)

1.1 — Modélisation des licisons

II.1.1 — Modélisation d’une penture
On donne en Annexe Bl Figure 36 le dessin d'ensemble d'une penture. Les solides en présence sont
réferencés comme suit (voir détail en Figure 18) :
— le bati 0,
— le caisson inférieur P et le caisson supérieur P,

— la plateforme 3.

Calsson supérieur {2

Pateforme 3

Bau 0 /

Figure 18 — Vue annotée d'une penture
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‘Question5 A partir du plan (détail E de la vue en coupe A-A Figure 36) et aprés avoir analys¢ la
" géométrie des contacts, proposer une modélisation simple des 2 liaisons (en parallele) entre

le bati 0 et le caisson P;.
Que dire de la liaison entre le caisson P, et plateforme 3 (détail D de la vue en coupe A-A
Figure 36)7?
A partir du plan (détail C de la vue en coupe B-B sur Figure 36) et apres avoir analyse la
géométrie des contacts, proposer une modélisation simple des 4 liaisons (en parallele) entre
les deux caissons P et P».

I Question 6 Compléter le schéma cinématique partiel 3D du cahier réponses en faisant apparaitre les huit
liaisons proposeées.

Cette modélisation fait apparaftre un certain nombre de liaisons en parallele.

I Question 7 Donner (sans démonstration) la liaison équivalente entre le bati 0 et le caisson P;. La liaison
entre le caisson P et la plateforme 3 est de méme type.
De méme, donner (sans démonstration) la liaison equivalente entre les caissons P; et P».
Dessiner alors le schéma cinématique minimal en 2D.

Cette modélisation sera utilisée pour |'étude du gradinage complet.

1I.1.2 — Modélisation des ligisons d'un vérin

Les vérins employés sont de technologie Spiralift. Chaque vérin V; est modeélisé ici par I'ensemble de deux
pieces, une tige T; en liaison glissiere par rapport a un corps C,;. Dans un premier temps, on considere que le
corps C; est en liaison encastrement avec le bati O et la tige 7; en liaison encastrement avec la plateforme 3 :
ces liaisons encastrements sont réalisées par des montages boulonnés visibles en Figure 39 (Annexe B2).

1.2 — Validation de la cinématique de la plateforme

Afin de vérifier la mobilité de la plateforme résultant de sa structure cinématique, nous étudierons dans
un premier temps la structure constituée de deux pentures, puis celle de la structure ciseaux, avant d'étudier
['ensemble du mécanisme.

[1.2.1 — Association de deux pentures

On propose en Figure 19 un schéma cinématique paramétré d'une penture. On note P; et P les deux
caissons, 0 le bati et 3 la plateforme. Le mécanisme constitué de deux pentures en parallele est detaille Figure 20.

On donne les caractéristiques géometriques suivantes :

— le bati 0 est muni du repére Rg = (A, Xo. Yo, 20)- Le référentiel associé est supposé galiléen,

— le caisson inférieur Py, muni du repere Rp, = (A Xp,, ¥p,. Z0), lié au bati O par une liaison pivot d'axe
(A, z). On note 8p, = (X5, Xp,) = (V0. Vp,).

— le caisson supérieur Py, muni du repere Rp, = (B, Xp,, ¥p,. Z), li€¢ au caisson P; par une liaison pivot
d'axe (B, ). On note 8p, = (Xp,, Xp,) = (Vp,. ¥r,).

— la plateforme 3, munie du repere Rs = (C, X3, 3. Zo). liée au caisson P, par une liaison pivot d'axe (C, ).
On note 8p, = (Xp,, X3) = (V. 73).

— les deux caissons P, et P, ont méme longueur Lp =13 m : ,@ = Lpxg et B_g = LpX5.

I ‘Question 8 Déterminer (par le calcul) la liaison équivalente entre la plateforme 3 et le bati O réalisée par
une penture.
Indiquer (sans calculs) la liaison équivalente entre la plateforme 3 et le bati O réalisée par les
deux pentures en paralicle.

Partie |1 13
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Figure 20 — Schéma cinématique de
deux pentures en parallele

Figure 19 — Schéma cinématique pa-
ramétré d'une penture

La vue 3D du dessin technique Figure 36 montre la géométrie des caissons de pentures (notées Py et P,) :
ce sont des caissons de tdles.

I Question9 Y a-t-il un intérét cinématique a disposer de deux pentures en parallele plutdt qu'une seule?
- Deux pentures non motorisées en parallele permettent-elles d'assurer I'horizontalité de la
plateforme?
Le débattement permis permet-il de vérifier le cahier des charges?
Quel peut alors &tre I'intérét mécanique de ces structures pentures?

11.2.2 — Structure ciseaux
Une vue annotée d'une structure ciseaux est donnée Figure 21. Les solides en présence sont référencés
comme sut :
— le bati 0,
— les barres 1 et 2,
— la plateforme 3,
— les galets g1 et g».

En suivant une démarche similaire a celle menée précédemment, on modélise par une liaison pivot chacune
des trois liaisons entre la plateforme 3 et la barre 1, entre la barre 2 et bati 0 ainsi qu’entre les barres 1 et
2. Le galet g; (resp. g») est considéré en liaison pivot avec la barre 1 (resp. 2) et en liaison glissiere avec le
bati 0 (resp. la plateforme 3). Ces liaisons, respectant une symétrie plane, sont représentées sur le schéma
cinématique plan paramétré de la Figure 22.
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Figure 21 — Vue annotée de la
structure ciseaux

Figure 22 — Schéma cinématique paramétré
d’une structure ciseaux

On donne les caractéristiques géométriques suivantes -

— le bati 0 est muni du repere Ro = (H, X0, Vo, 2p). Le référentiel associé est supposé galiléen,

— la barre 1, munie du repére Ry, = (H, %1, 71, %), liée au bati 0 par une liaison pivot d'axe (H, z). On
note 61 = (X%, %) = (%, 1),

— la barre 2, munie du repere Ry = (G, %3, jb, %), liée au bati 0 par l'intermédiaire d'un galet g, : le galet
g2 est en liaison pivot d'axe (G, Zp) avec la barre 2 et en liaison glissiere de direction Xg avec le bati 0.
On note 6> = (X, %) = (Jo. ¥2).

— les deux barres 1 et 2 sont liées entre elles par une liaison pivot d'axe (F, %),

— la plateforme 3, munie du repere Rz — (E.X3,¥3,2), est liée a la barre 2 par une liaison pivot d’axe
(E, Z) ainsi qu'a la barre 1 par I'intermédiaire d'un galet g; : le galet g est en liaison pivot d’axe (D, %)
avec la barre 1 et en liaison glissiere de direction Xy avec la plateforme 3. On note 83 = (X1, %5) = (¥, ¥3),

— les deux barres 1 et 2 ont méme longueur, notée Ly ¢ WS = 2? = L pX] et G_E)' = 2(? = L pX5, avec

Lb:2m,

— on note % = Mt)xg.

I Question 10

l question 11

I ‘Question 12

ll Question 13

Quelle est Ia particularité géométrique du quadrilatere HEDG ?
En deduire sans calcul la caractéristique du mouvement de la plateforme 3 par rapport au
bati 0. Quel est I'intérét cinématique d’une structure ciseaux ?

Ecrire les fermetures géométriques des deux chaines (0-1-2-gy)et (3-¢;-1 - 2) et
exprimer ED en fonction d'un unique paramétre ainsi que 8, en fonction de 8.

Quel encombrement horizontal prévoir pour une telle structure ciseaux de débattement verti-
cal imposé ? Quelle solution visible en Figure 16 ct Figure 17 est utilisée au niveau supérieur
et pour quelle raison ?

Exprimer les torseurs cinématiques ¥ (1/0), ¥ (2/1), ¥ (2/9s) et ¥ (g»/0). Ecrire la fer-
meture cinématique de chaine 0 - 1 - 2 - g». En déduire I'équation vectoriclle de vitesse au
point F.

On pose V3o(t) la vitesse verticale de la plateforme, définie par %‘o = Vao(t)1h.

Partie 1l
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I_;;Quesiibn 14 Exprimer Vao(t) et A(t) en fqnction de 61(t) et de la geométrie du systeme.
En déduire une relation liant A(t) et Vao(t) indépendante de 8:1(t).

Ce résultat permet de dimensionner les liaisons glissieres par galet (dimensionnement non réalise ici).

1.3 — Modélisation globale

11.3.1 — Premiere modélisation

On s'intéresse a présent a ['intégralité d'un module du gradinage d’orchestre. On ne considérera ici que deux
vérins afin d'alléger la modélisation, le vérin central est donc volontairement omis. Ainsi, pour cette premiere
modélisation, on propose le schéma cinématique global de la Figure 23.

T T P ;;

Cl Cg

Figure 23 — Schéma cinématique d'un module du gradinage d'orchestre

I Question 15 Déterminer le degré d'hyperstatisme de cette modélisation en considérant que le probleme
~ est tridimensionnel.

I Question 16 Déterminer le degré d’hyperstatisme de cette modélisation en considérant maintenant que
le probleme est bidimensionnel. Comment expliquer les différences avec la valeur d'hypersta-
tisme en 3D calculée a la question précédente ?

11.3.2 — Evolution de la modélisation vers un isostatisme

Le constructeur s'assure du bon positionnement des liaisons dans les pentures et ciseaux (par un usinage
laser, des jeux et positionnements réglés au montage, ...) de fagon a ce que I'hyperstatisme associé au modele
3D lié aux liaisons pivots de cette modélisation ne pose pas de probléme. Ainsi par la suite on pourra se contenter
d'analyser le probleme en 2D dans le plan median.

Le modele étudié précédemment implique des sollicitations de cisaillement des vérins (reprise d'efforts
transverses dans les liaisons glissicres) qui sont a proscrire car ils ne sont pas congus pour y resister. Il est donc
nécessaire de s'assurer de réaliser un montage isostatique en laissant du jeu en rotation dans la rcalisation de
la liaison entre la tige de vérin T; avec la plateforme supérieure 3.

I Question 17 Quel composant visible en Annexe B2 Figure 39 permet de justifier la possibilité d'une
" rotation dans la liaison de chaque tige de vérin T, avec la plateforme supérieure 3 7

Un composant équivalent est également présent entre chaque corps de vérin C; et le bati 0. On peut ains|
modéliser ces liaisons par des sphériques (en modélisation 3D) ou pivots (en modélisation 2D) avec frottements.

Le schéma cinématique isostatique plan associé est proposé en Figure 24. Cette modélisation assure que
les vérins ne reprennent que des efforts verticaux.
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Ti 15 P

P
Gy

Figure 24 — Schéma cinématique du gradinage d'orchestre isostatique en étude plane

1.4 — Reprise des actions mécaniques

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

I1.4.1 — Isolement des éléments d’une penture

On trouvera dans le cahier réponses un schéma cinématique partiel rappelant la cinématique d'une penture
paramétrée en Figure 19.

I'oj‘instion 18 Par un isolement simple mais rigoureusement justifié, sous I'hypothese de probléme plan,
donner la direction du glisseur appliqué par le caisson inférieur P; sur le caisson supérieur Ps.

Par un raisonnement similaire, donner la direction du glisseur appliqué par le caisson supérieur
P, sur le caisson inférieur P.
Indiquer ces directions sur le schéma cinématique partiel du cahier réponses.
En déduire la valeur de I'effort transmis entre les deux caissons P et Ps.
Conclure sur la capacité d'une penture & transmettre un effort entre la plateforme 3 et le
bati 0 dans le plan (0, X%, ybo).

iI.4.2 — Bilan

I;;_Questih‘n 19 Par des raisonnements similaires qu'il n’est pas nécessaire de préciser, indiquer sur le tableau
. ~ du cahier réponses quelle(s) structure(s) permet(tent) de transmettre chacune des actions
meécaniques entre la plateforme 3 et le bati 0 : Fx (effort suivant Xy), A (effort suivant %),
Fz (effort suivant Z) et Mx (moment suivant %), My (moment suivant Yo). Mz (moment
suivant Z). On entourera les cas correspondants.
Conclure sur le choix de I'association de pentures, ciseaux et vérins.
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PARTIE
Dimensionnement des actionneurs

Objectif. — Dans cette partie, on <'intéresse au dimensionnement des actionneurs du systeme de levage
d’un module du gradinage d'orchestre.

Un extrait de cahier des charges lié a I'élévation de la scene modulable est donné ci-dessous. On se propose
d’utiliser une approche énergétique dans le référentiel terrestre, supposé galiléen, auquel on associe le repere
Ro = (A, X, Yo. Z0) pour déterminer I'effort maximal a développer par chaque verin.

| Exigence [ Criteres dappréciation | Nweaw |
Lever la scene | & Débattement 7 a . - - —] e 1200 mm
modulable e Vitesse nominale de levage o1 mmin’t

e Surface d’'une plateforme | 12 m?
‘ e Effort surfacique a fournir en dynamique e pp = 250 daN.m™2

On se base sur la modélisation simplifiée proposee en Figure 25, ol sont pris en compte et représentes
seulement :

— une des deux pentures (caissons notés F et P),
— la structure ciseaux (barres notées 1 et 2 et galets g1 et g2).
— un des trois vérins (corps noté C, et tige notée T1),

— la plateforme 3.

0p, Yo
N

Q1

Figure 25 — Schéma cinématique du gradinage d'orchestre simplifié
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On précise les hypotheses suivantes -
—onnoteX ={P; ;P;1:2:91:% : 3} I'ensemble mobile isolé, considéré a masse constante,
— on note mp = 160 kg la masse d'un caisson de penture, de longueur Lp = 1,3 m,

— on considere les masses et inerties des barres et galets de la structure ciseaux négligeables devant celles
des caissons de pentures,

— la charge dynamique correspondant a la masse surfacique de la plateforme 3 est pa = 250 daN.m™2. Le
cahier des charges stipule que le levage doit s'effectuer plateforme vide donc sans masse additionnelle
(aucune personne, pas de piano ni de décor, ...). On considere que cette plateforme 3