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N.B. : Le candidat attachera la plus grande importance a la clarté, a la précision et a la concision de
la rédaction. Si un candidat est amené a reperer ce qui peut lui sembler étre une erreur d’énonce, il le
signalera sur sa copie et devra poursuivre sa composition en expliquant les raisons des initiatives
qu’il a été amené a prendre.

Les calculatrices sont autorisées

Le sujet complet comporte 17 pages dont :

- 14 pages de texte de présentation et énoncé du sujet,
- 3 pages de documents réponses a rendre obligatoirement avec la copie.

Toute documentation autre que celle fournie est interdite.

REMARQUES PRELIMINAIRES

e Il est conseillé dutiliser des feuilles de papier brouillon afin de mettre au point les
développements mathématiques, schémas, graphes et courbes, avant de les recopier au propre
sur la copie a rendre.

e ]l est demandé au candidat de bien vouloir inscrire les résultats et les développements
nécessaires aux différentes questions sur sa copie, en précisant bien le numéro de la
question traitée et, si possible, dans 1'ordre des questions. Les résultats attendus seront
obligatoirement encadrés.
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ESCALIER MECANIQUE : OPTIMISATION DE LA GESTION ENERGETIQUE ET DE
LA SECURITE

PartieI: PRESENTATION

Un escalier mécanique (figure 1), appelé
aussi escalier roulant ou Escalator (nom
déposé par la société Otis), est un élévateur
adapté au transport de personnes. Sa
fonction principale est de faciliter le
déplacement des piétons entre deux points
de différentes hauteurs.

Depuis son invention en 1892 (a New
York) par l'américain Jesse W. Reno, le
systtme n’a pas cessé¢ d’évoluer pour
s’adapter aux nouvelles contraintes
¢conomiques, environnementales et
sécuritaires.

Aujourd’hui, dans les centres commerciaux,
les aéroports, les gares ferroviaires, les

stations de métro et autres batiments du
monde entier, des escaliers mécaniques
transportent silencieusement, efficacement
et en toute sécurité un nombre considérable
de personnes.

Figure 1 : escalier mécanique

L’objectif de cette épreuve est de montrer comment les constructeurs réussissent a optimiser la
dépense énergétique ainsi que la sécurité tout en conservant le caractére confortable du systéme.
Les fonctions de service FS1, FS2 et FS3 sont définies dans 1’extrait du cahier des charges illustré
par le tableau 1, page 3.

Escalier
mécanique

Normes de
sécurité

Energie

Figure 2 : diagramme des interracteurs (phase de vie utilisation)
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Fonctions de service Criteres Valeurs

Vitesse de déplacement 0,65 m-s '

Capacité¢ horaire 7 300 personnes / heure maximum

Inclinaison 30°

Dénivelé 4,5m

o , . Temps de stabilisation a 5 % de la

Rap{dlte de I’asservissement vitesse finale = 3 s maximum
FS1 : transporter les de vitesse . . .
piétons entre deux (avec consigne en trapeze de vitesse)
niveaux Amortissement de Dépassement transitoire de la vitesse

I’asservissement de vitesse finale = 20 % maximum

Stabilité de 1’asservissement Marge de phase = 45° minimum

de vitesse
Précision de I’asservissement Insensible aux variations de charge
de vitesse en régime permanent
Facteur de confort > 6 (sur figure 12 page 10)
FS2': optlm’1§er la' Gain en energie par r'apport au 2 % minimum
gestion de 1’énergie fonctionnement continu
Distance d’arrét 600 mm maximum (sans charge)
FS3 : assurer la sécurité SUTEIIT = ;
Décélération — 1 m:s™~ maximum

des piétons dans le cas
d'un freinage d'urgence | Variation de la distance d’arrét
en fonction de la charge

35 % maximum

Tableau 1 : extrait du cahier des charges

Le sujet comporte 4 parties :

e la présentation ;

e [’optimisation de la gestion de I’énergie ;

e le réglage des paramétres d’asservissement;
e [’amélioration de la sécurité.

Pour optimiser la gestion de I’énergie, vous allez successivement modéliser les pertes d’énergie par
frottement puis calculer le gain énergétique en modifiant la loi de vitesse de commande de
I’escalier.

Vous aller ensuite régler des parameétres d'asservissement qui permettent de valider les critéres de la
fonction de service FS1 du cahier des charges.

Pour améliorer la sécurité dans le cas d'un freinage d'urgence, il faut trouver un compromis entre le
confort, la distance d’arrét ainsi que la décélération maximale pour ne pas tomber. Pour cela, il faut
contrdler le freinage. Dans la quatriéme partie du sujet vous allez établir une relation entre I’effort
de freinage et I’évolution de la décélération. Cette relation permet d’élaborer la commande du frein.
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I.1. La partie opérative de I’escalier mécanique est décrite sur la figure 3, page 4. Préciser la
nature des énergies (E1, E2 et E3) ainsi que les ¢éléments de structure (M1, M2 et M3)
de la chaine fonctionnelle figure 4.

Informations sur les grandeurs

TRAITER Signalisation piéton
—>

Commande moteur

Consigne ACQUERIR >
>
Marche/Arret ] COMMUNIQUER

Interface Homme/Machine
Capteur de vitesse

‘ ; Partie commande
Détecteur présence
' Présence piéton

Vitesse moteur

P . 't P e
DISTRIBUER CONVERTIR TRANSMETTRE| sy  AGIR dg;‘;é:
Energie El E2 E3
électrique_’ Variateur > Ml > M2 P> M3
disponible

Figure 4 : chaine fonctionnelle de I’escalier mécanique

Partie Il : OPTIMISATION DE LA GESTION ENERGETIQUE

Objectif : gagner un minimum de 2 % d’énergie sur le fonctionnement journalier (fonction de
service FS2).

Contexte : 1’é¢tude porte sur un escalier mécanique d’une station de métro fonctionnant 24 heures
par jour, 7 jours par semaine et 365 jours par an.

Si ’escalier fonctionnait a pleine charge pendant les 24 h, sa capacité de trafic serait de 175 200
personnes par jour.

En réalité, au cours de ses 24 heures de fonctionnement quotidien, sa charge en passagers varie
comme le montre la figure 5.

Cela nous ramene a une charge moyenne de 44 % soit 77 000 personnes par jour.

Pourcentage de
capacité de trafic
100 %
i1 E
i1l E
1111 :
0
RN i 75 %
If1i il
111111 il
SEEEE i
50 %
1111010 | 111l
111111 rerrairnini iin
111111 ifiiiiiili 11k
111111 iginnng 11N
111101 ifnnnnnn 10R 25 9%
11111011 iiiinnng 100
111111l ifginnntg 110
111111 i1ffinnng 11
111111 11111118 110
11111010 iinnnnnn 1010 0 %
-l O 9 9 9 O 9 O 9 9O 9 9O 9 O 9 O 9 9O 9 099 99 99 o9 99 2 o 9 = - - - - - 0
FESSSSEERESSRERSSESRSRS2S5E85S2E8ER8582828R788888285¢8
$335535533253355288822- 22 0 3R s SSRRSRRAER3
§22285828282838382828282328283833¢838383882832332
O O e e A oe T W W WA VA WD WD e P 00 80 O O D D e L N A e W W o D D 000 B D D e fNore e
S O 0O 0 O O O 0 O 9O O 0 O O O 0 O O O © == m & s @ e P e @ e P e = o P o = e = e L I T I I B

Figure S : flux de personnes dans une station de métro ouverte 24 h/24
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Les données de I’étude sont précisées dans le tableau 1, page 3 et sur la figure 3, page 4.

Calcul de I’énergie consommée en fonctionnement continu (régime permanent)

Energie ":{> Energie utile : W,
consommee :

W, mesurée

Energie perdue par
Energie perdue par frottement : Wy
le moteur : Wy,

Figure 6 : flux d’énergie
I1.2. Calculer I’énergie quotidiennement utile (W) a 1’¢1évation de 4,5 m des 77 000 piétons.

L’énergie W, mesurée sur une journée a 1’aide d’un analyseur d’énergie, est de 343.10°J.

I1.3. Calculer I’énergie quotidiennement perdue par le moteur (Wy).
11.4. En déduire I’énergie quotidiennement perdue par frottement (Wy).

II.5.  Exprimer la puissance, supposée constante, perdue par frottement (Pf). En déduire la
valeur du couple de frottement ramené a 1’arbre moteur (Cgp) en considérant que le
moteur tourne & la vitesse nominale Nn = 1 240 tours-min .

On prendra Cyp =5 N-m pour la suite du sujet.

Mode de fonctionnement avec « Vitesse de veille »

Ce mode de fonctionnement permet de réduire
la vitesse de I’escalier lorsqu'aucun passager
ne se trouve sur les marches (passage d'une
vitesse nominale de 0,65 m-s A une vitesse
de veille de 0,2 m-s™).

Une analyse plus fine de la fréquentation
quotidienne a montré que ’escalier n’était pas
utilisé sur une durée cumulée de 5 h.

Figure 7 : vitesse de veille

Calcul de ’économie d’énergie en mode veille

Lorsque I’escalier fonctionne a vide (aucun piéton) : W.= W, + Wy
Rappel : diamétre poulie motrice : D, = 1 m ; rapport de réduction du réducteur : A = 1072,

11.6. Calculer la différence d’énergie consommeée (AW 1) sur une durée de 5 h entre le mode
continu et le mode veille lorsqu’aucun piéton n’emprunte 1’escalier. Le critére « gain en
énergie » du cahier des charges est-il validé ?
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Prise en compte de cette solution dans la commande du moteur

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

e [’unité est préte a fonctionner lorsque le gérant de I’installation bascule I’interrupteur bistable
Marche/Arrét sur la position Marche.

e Lorsqu’un piéton est détecté au niveau d’un palier (entrée ou sortie) par les détecteurs Pe ou Ps,
I’unité accélére (consigne Ac) jusqu’a la vitesse nominale (V = 0,65 m-s ).

Remarque : la mise en marche par une détection en sortie a pour but d’indiquer au piéton qu’il

n’emprunte pas 1’escalier dans le bon sens.

e Si aucun piéton n’est détecté en entrée dans un délai de T; s, 'unité passe en mode veille
(consigne Dc) jusqu'a la vitesse de veille (V = 0,2 m-s™).

Remarque : I’'information du détecteur Ps n’est pas prise en considération pour le passage du mode

veille au mode normal et inversement.

e [orsqu’un piéton est a nouveau détecté au niveau de I’entrée par le détecteur Pe, 1’unité accélere
. N . . —1
jusqu’a la vitesse nominale (V = 0,65 m-s ).

e [a prise en compte d’un arrét (en basculant I’interrupteur Marche / Arrét sur Arrét) n’est
possible que durant une phase de veille.

Gestion de la || 10
temporisation ' ;
— 4
T TPe |
11 [ Ac
! 1
T [V=0,65ms"]
+ Pe
12 /3 v =0,65 ms’
2
—L’TMX2+—TPe 13H  De
T [V=02ms"]

14 HV=0,2ms"

[ -4 Iz

15 Dc

+ [V=0ms"]

Figure 8 : grafcet de fonctionnement normal

I1.7. Déterminer les réceptivités rl, r2, r3 et r4.
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Fonctionnement normal avec mode veille et démarrage automatique

Durant les « périodes creuses » (de
1 h a4 h 30), Pescalier est treés peu
utilisé.

I peut étre économiquement
intéressant de [D’arréter si aucun
piéton ne se présente dans un délai
T2 a partir de 1’activation de la
phase de veille.

II.8.  Modifier la réceptivité
fonctionnement.

Figure 9 : vitesse de veille et démarrage automatique

r4 de fagon a prendre en compte ce nouveau mode de

Partie II1 : REGLAGE DES PARAMETRES D'ASSERVISSEMENT

Objectif : la maitrise de la vitesse permet d’économiser de I’énergie mais cela ne doit pas se faire
au détriment du confort et de la sécurité. L objectif de cette partie est d’identifier les paramétres et

de régler I’asservissement en vitesse afin d’avoir un comportement conforme au cahier des charges.

Données : la commande vectorielle du moteur asynchrone peut étre modélisée autour du point de

fonctionnement par 1’asservissement en vitesse illustré par le schéma bloc figure 10.

Q,(p) e(p)

C(p)

Q,(p)

Jp+i,

»
»

Figure 10 : schéma bloc de I’asservissement en vitesse

®, (t) | Vitesse de consigne (rad-s ™)

K, |Raideur de I’asservissement (K, = 0,122 N-m-s)

cm(t) Couple disponible sur l'arbre

de sortie du moteur (N-m)

cf(t) Couple de frottement ramené sur l'arbre du moteur (N-m)

Inertie equivalente ramenée a ’arbre moteur (kg-m”)

J
f,  |Frottement visqueux (N-m-s)

ramené a l'arbre moteur

Tableau 2 : paramétrage de 1'asservissement

Rappel : on notera F(p) la transformée de Laplace de la fonction f(t) ou p représente la variable de

Laplace.
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Identification des caractéristiques : c¢(t), J et f,

On prendra C (p) = 1.

IIL9  Exprimer la vitesse du rotor €, (p) en fonction de la consigne €2 (p) et du couple de
frottement Cs (p).

IIL.10 Donner I’expression de la constante de temps T du systéme en fonction de J, K, et f,.

IL11 Déterminer ®_ = limw_(t) pour un échelon de consigne _(t)=w, et un couple

résistant supposé constant : ¢, (t)= Cp-

III.12 A partir des trois essais a vide de la figure 11, tracer les graphes ®_ =g1(u)co) et

t=g,(w, ). Proposer un modéle d’identification pour les fonctions g, et g,. En déduire

les valeurs de Cq, fy et J.

» 108

120,0 ]
=150 rad-s

100,0 ‘
:.: =125 rad-s™
T 80,0 —_ —> 8
S
= =100 rad-s™
=)
2 40,0 Jam
2
£ /

20,0 +

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
temps (s)

Figure 11 : essais a vide

On prendra J = 0,08 kg-m” et f, = 0 N-m-s pour la suite du sujet

Réglage du correcteur Proportionnel Intégral (PI)

On choisit d’utiliser un correcteur Proportionnel Intégral modélisable par la fonction de transfert :

III.13  Justifier, vis-a-vis du cahier des charges, I’utilisation d’un correcteur Proportionnel

Intégral.

C(p)=k T

P avecK e R*.
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III.14  Une simulation pour différentes valeurs du gain K est représentée sur les figures 13 et
14, page 11. Compléter le tableau du document réponse DR1 a 1’aide des courbes
figures 12, 13 et 14, pages 10 et 11. Donner la valeur de K permettant de valider
I’ensemble des criteres : « rapidité », « amortissement », « précision », « facteur de
confort ».

II1.15 Donner I’expression de la fonction de transfert en boucle ouverte : H, (p)=

III.L16 Tracer sur le document réponse DR2 la réponse fréquentielle dans le plan de Bode de
Hgpo(p) (diagrammes asymptotiques + courbes réelles) pour la valeur de K déterminée a
la question II1.14. Faire apparaitre, sur le document réponse DR2, la marge de phase
de I’asservissement puis conclure sur la capacité de 1’asservissement a respecter le
critere de stabilité du cahier des charges.

T4 v o o o e
12 -
+ 10+
S . .
g
S g evencienoa N s v e e e e e e e m e e e e e e y= 16,23.exp(— 1,76.X)
S 2
g5 6 e R*=0,888
3 ; .
Q
e
4 +
2 A
0" . v .
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Accélération - décélération (m'sfz)
Résultat d'essai donnant le confort des passagers en fonction de 1'accélération - décélération de l'escalier roulant.
Le facteur 1 désigne le sentiment de confort minimum et le facteur 10 celui de confort maximum.

Figure 12 : facteur de confort
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Figure 14 : simulation de 1’évolution de I’accélération des marches avec correcteur PI
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Partie IV: AMELIORATION DE LA SECURITE

Objectif : valider la fonction de service FS3 et assurer la sécurité des passagers.
Pour cela il faut avoir un freinage contrélé.

Dans cette partie, vous allez :

e calculer le couple de freinage nécessaire pour respecter les contraintes de freinage ;
e trouver la relation nécessaire entre la commande de freinage et le couple génér¢ ;
e analyser les résultats d’essais du frein ainsi commandé.

Contexte

Un systéme de freinage d’urgence doit atteindre deux exigences contradictoires :

e limiter le déplacement des marches en cas de coincement ;

e limiter la décélération pour éviter la chute de passagers.

C'est le dilemme auquel sont confrontés les concepteurs du systeme de freinage.

Le schéma cinématique figure 15 montre 1’architecture du systéme de freinage de la poulie motrice.

. s F=-F.
L’action de commande est modélisée par le torseur: {T, 1= { - y} avec Fe R,
H

G
Y
5 A
3 @

6

. “\H

() f @ -

E ; F F
2

Ve

OA ; OB
-30

—arzj —

25 —|-35 —35 —|-25
; OC ; ODl ; OE ;
-30 0 0 50

Remarque : les valeurs des coordonnées sont en cm.

Figure 15 : systéme de freinage
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v (ms™
Vo =0,65 Tinin = — 0,4 m-s™
Fmax = — l m'872
1—‘min L=
. | - £(s) tmin=0,65's
tmin tmax - tmax = 1’63 S

Figure 16 : profils de vitesse a respecter lors d’un freinage d’urgence

Calcul du couple de freinage

On se place dans le cas le plus défavorable : pleine charge (27 personnes sur la partie inclinée + 3
personnes au niveau de chaque palier) avec déplacement vers le bas a la vitesse Vo= 0,65 m-s .

Hypotheses de travail :
e [’¢énergie cinétique liée a la rotation des marches et de la chaine autour des poulies est
négligée devant I’énergie cinétique liée a la translation de ces éléments ;
e le moteur ne participe pas a I’action de freinage.

IV.17 En utilisant le théoreme de I’énergie cinétique appliqué a I’ensemble E = {escalier
mécanique + passagers}, déterminer la relation entre le couple de freinage ramené a
I’arbre moteur Cgein €t 1’accélération des marches I'. En déduire les valeurs minimale
Ctmin €t maximale Cgnax du couple de freinage (supposé constant durant le freinage
d’urgence) compatibles avec les valeurs d’accélération de la figure 16.

Détermination de I’action de commande

IV.18 Montrer que la modélisation plane (figure 15, page 12) du systéme de freinage
constitué des pieces {1, 2, 3, 4, 5, 6} est isostatique (chaque action mécanique transmise
par les liaisons peut étre déterminée a partir de 1’effort de commande F, en particulier
les actions des machoires 3 et 4 sur le tambour).

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 +£y) X, (X +£y)
{T3—>tambour }: { ’ = } > {T4—>tambour }: { ) =
O C O D
avec (X,,X,)e R? et f =0,4 (coefficient de frottement).

IV.19  En précisant votre démarche de résolution (choix des systeémes isolés et des équations a

. . . L X,
développer), déterminer numériquement le rapport : e

o ) X 100 )
IV.20 Une étude similaire sur la machoire 3 nous donne : ?3 = —F. Donner une relation

liant le couple de freinage Cgein €t les composantes Xs et X4. En déduire les valeurs Fpi,
et Fiax de I’action de commande F compatibles avec les couples Cynin €t Cimax.
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Tests avec contréle intelligent du freinage

. . u . 5le du \ . Ut étre utilisée avec suCee
Une rétroaction en boucle fermée de contréle du systeme de freinage peut étre utilisée avec succes
pour contrdler les caractéristiques d'arrét des escaliers de service public afin de réduire le risque de
chutes de passagers.

La figure 17 représente des mesures de vitesse lors d’un freinage d’urgence sur un escalier
descendant.

On utilisera les profils (simplifiés) en pointillés pour répondre a la question suivante.

0,8 -
| Freinage avec contrdle
(pleine charge)

0,7

0,6 Freinage avec contrdle
T ; (a vide)
g 0,5 i
2 [
£ 04
- i
0,3 |

Freinage sans contrdle
0.2 (pleine charge)

0,1 |
i
I

0 04

Début freinage Temps (s)

Figure 17 : mesure de vitesse lors d’un freinage d’urgence

IV.21 La boucle de controle du systéme de freinage permet-elle de valider les trois critéres de
la fonction FS3 du cahier des charges ? Justifier votre réponse.

L’objectif de cette épreuve est de montrer comment les constructeurs réussissent a optimiser la
dépense énergétique ainsi que la sécurité tout en conservant le caractére confortable du systéme.
Les performances ainsi attendues sont données dans le tableau 1, page 3 (fonctions de service FS1,
FS2 et FS3 définies dans le cahier des charges). La démarche adoptée dans le sujet a pour but
d’obtenir les performances simulées et de les comparer a celles mesurées afin d’établir les écarts et
ainsi se prononcer sur la validation du cahier des charges.

IV.22 Compléter le document réponse DR3 en indiquant si la validation de la performance
attendue se fait en mesurant 1’écart avec une simulation ou une mesure (cocher les cases

correspondantes).

Fin de I'énoncé
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A rendre avec la copie
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Document réponse : DR1

III 14 : Influence du gain K sur les performances de I'asservissement

Temps de réponse a 5 % Dépassement maximum
K Facteur de confort
(en seconde) (en %)
0,5
1
2,5
5

2/4




111 16

: Réponse fréquentielle de la fonction de transfert en boucle ouverte

Document réponse : DR2

100

courbe de gain (dB)

80

60

40

20

-20

0,01

0,1

10

o (rad-s™)

100

-90

- 135

- 180

courbe de phase (degrés)

0,01

0,1

o (rad-s™)

100

3/4




Document réponse : DR3

IV 22 : Validation des performances attendues.

Fonctions
de services

Criteres

Performances attendues

performances
simulées

performances
mesureées

FS1 : transporter les piétons entre deux

Rapidité de
I’asservissement de
vitesse

Temps de stabilisation a 5 %
de la vitesse finale =3 s
maximum

Amortissement de
I’asservissement de

Dépassement transitoire de la
vitesse finale =20 %

vitesse maximum
Stabilité de
, . Marge de phase = 45°
I’asservissement de .
minimum

vitesse

Précision de
I’asservissement de

Insensible aux variations de

< . charge en régime permanent.
5 vitesse & Emep
2
§= Facteur de confort >6
.2
< ‘Bb
p— p . r .
§ %9 Gain en €énergie par
= rapport au ..
£ pPo 2 % minimum
=z 3 fonctionnement
Q. .
© g continu
a g
©n &
&0

FS3 : assurer la sécurité des piétons
dans le cas d'un freinage d'urgence

Distance d’arrét

600 mm maximum

Décélération

) .
—1 m-s © maximum

Variation de la
distance d’arrét en
fonction de la charge

35 % maximum
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