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9 PHYSIQUE & TECHNOLOGIE

Epreuve de Sciences Industrielles A

Durée 5 h

Si, au cours de I’épreuve, un candidat repére ce qui lui semble étre 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 :

Il est interdit aux candidats de signer leur composition ou d’y mettre un signe quelconque pouvant indiquer sa provenance.



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 metres de haut est en grande partie
revétue d'aluminium et offre un panorama sur Paris et ses alentours (Figure 1).
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Figure 1 — La Philharmonie 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 étre 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 la salle elle-méme
qui est alors modifiée pour offrir le meilleur confort visuel et auditif quel que soit le type de spectacle proposé.
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Figure 3 — Configuration symphonique Figure 4 — Configuration ciné-concert
(J. Mignot, 2017) (Ava du Parc, 2017)

En configuration symphonique, les spectateurs entourent I'orchestre (Figure 3). Les places situées derriere
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la scéne, en gradins, accueillent un cheeur si I'ceuvre interprétée I'exige ou, le plus souvent, du public. Ces gradins
arriere sont télescopiques, ce qui permet de reculer la scéne et d'agrandir le parterre, une configuration utilisée
pour les ciné-concerts ou les concerts de musique amplifiée par exemple (Figure 4). D'autre part, I'ensemble
des gradins du parterre peuvent étre escamotés pour accueilllir le public debout a I'occasion des concerts de
musiques 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 a 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 I'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 étre retiré et remplacé par un plancher horizontal. Cette transformation est intégralement
automatisée : les sieges se retournent et sont stockés sous un plancher qui peut étre levé ou abaissé suivant
les besoins.
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Figure 5 — Vue frontale des gradins du

parterre en configuration assise Figure 6 — VVue en coupe des gradins du
parterre en configuration assise
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Figure 8 — Un siege en po-
sition levée, prét a accueillir
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 siéges, 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 di



expressions littérales. C’est pourquoi, une attention toute particuliére sera accordée a la réalisation des
applications numériques.

Pour réaliser celles-ci sans I’'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



PARTIE
I Etude du parterre escamotable

Objectif. — Dans cette premiére partie, on €tudie le passage d’un parterre en con
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Figure 11 — Paramétrage des 11 premiers rangs des gradins : vue en coupe en configuration
assise

I Question 2 Calculer H{{” 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'étude a I'élévation des 11 premiers rangs de gradins qui sont chacun pilotés individuellement.

Le diagramme d'état 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 I'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™!,

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

— Tmep la durée de I'étape de « mise en position » d'un rang,

— T, la durée de I'étape de « positionnement final » du rang /. Cette durée dépend de la hauteur finale du
rang. On introduit Ty 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 siéges.
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stm Ouverture gradins )

®

Interruption
procédure

[ Démarage ] Reprise cycle

Début

cycle Arrét d'urgence
( Initialisation
\entry /i:=1 Arrét

urgence
4 Ouverture parterre
H cycle ouverture parterre 1 ]—)@

N

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

stm Cycle ouverture parterre 1 )

) — - Retournement siéges
Mise en position Rang i

Rangiala
hauteur de
sécurité

do / retourner siéges
Rangi

do /lever Rang i

i=1a
I'initialisation

Siéges Rang i
[i<=11] Vetournés

Positionnement final

Rang i a la| do/mise en position finale Rang i
hauteur finale| eXit/i:=i+1

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

I Question 3 Quelle est la durée T pep ? Calculer uniquement pour le rang numéro 6 la durée T¢ de I'étape
de <« positionnement final ». On suppose que T, = Te est la durée moyenne de cette
étape. En déduire 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 nommeé Rpq les B

rangs pairs et Rpz les

i=1a 5
l'initialisation rangs impairs
7
N
Retournement sieges

Mise en position Rangs Rp;

Rangs Rpjala )
do / retourner siéges

1
'
'
'
'
'
'
'
'

d9 / Iefv’er Rangs Rpj a la hauteur de hauteur de
securité J sécurité | Rangs Rp;
Rangs Rpy ala
hauteur de Sieges Rangs Rp;
référence retournés
Position basse

do / mise en position de référence des

Rangs Rp1
exit/i=i+1

Positionnement final

Parterre en| do / mise en position finale de tous
les Rangs
/)

@<

configuration finale

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 H®
et leurs sieges viennent de se retourner. On apercoit en contrebas les sieges des rangs impairs au niveau H"¢f

Rangs
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 a atteindre.

Cette fonction déplace tous les rangs d’indices R[i] a la position H[i] .

# Procédure de changement de configuration du parterre
# Etat initial : parterre en configuration debout : gradins escamotés
# Etat final : parterre en configuration assise : gradins déployés
while not ArretUrgence :
for 1 in range(1,3) # 1 = 1 : rangs impairs ; I = 2 : rangs pairs
if i ==1:
R = [i for i in range(1,12,2)] # rangs impairs
else :
R

[ for i in range(2,11,2)] # rangs pairs

# Mise en position
Hmep = [1800]




PARTIE
V4
Modeélisation 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 I'élévation de la plateforme.

| Exigence | Criteres d’appréciation | Niveau |
Guider la translation e Degré de liberté e 1 translation
de la scéene modulable | e Débattement e 1200 mm
e Déplacement horizontal admissible e nul
e Vitesse nominale de levage e 1 mmin!
e Surface d'une plateforme e 12 m?
Positionner la e Rigidité verticale e maximale
plateforme e Rigidité transversale e maximale

Plateforme .3

Caisson supérieur [,
Penture |:

Caisson inférieur [,

Vérin Spiralift

Vérin Spiralift

Ciseaux Vérin Spiralift

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 inférieure du gradinage
est étudiée (extrait de dessin technique constructeur)
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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’entrainement des vérins au centre.

position basse maxi position haute maxi

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

1.1 — Modélisation des liaisons

I1.1.1 — Modélisation d’une penture
On donne en Annexe B1 Figure 36 le dessin d'ensemble d'une penture. Les solides en présence sont
référencés comme suit (voir détail en Figure 18) :
— le bati 0,
— le caisson inférieur P; et le caisson supérieur P>,

— la plateforme 3.

Caisson supérieur |,

Caisson inférieur [’

Bati ()

Figure 18 — Vue annotée d'une penture
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I Question 5

I Question 6

A partir du plan (détail E de la vue en coupe A-A Figure 36) et aprés avoir analysé la
géométrie des contacts, proposer une modélisation simple des 2 liaisons (en paralléle) entre
le bati O 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) ?

A partir du plan (détail C de la vue en coupe B-B sur Figure 36) et aprés avoir analysé la
géométrie des contacts, proposer une modélisation simple des 4 liaisons (en paralléle) entre
les deux caissons Pq et P».

Compléter le schéma cinématique partiel 3D du cahier réponses en faisant appara™

Tournez la page S.V.P.



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 P; et P») :
ce sont des caissons de toles.

I Question 9 Y a-t-il un intérét cinématique a disposer de deux pentures en parallele plutét qu'une seule ?
Deux pentures non motorisées en parallele permettent-elles d'assurer |'horizontalité de la
plateforme ?

Le débattement permis permet-il de vérifier le cahier des charges?
Quel peut alors étre 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 suit :
— le bati 0,
— les barres 1 et 2,
— la plateforme 3,
— les galets g; et go.

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 g1 (resp. g2) est considéré en liaison pivot avec la barre 1 (resp. 2) et en liaison glissiere avec le
bati O (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 22 — Schéma cinématique paramétré
d’une structure ciseaux

Figure 21 — Vue annotée de la
structure ciseaux

On donne les caractéristiques géométriques suivantes :

le bati 0 est muni du repere Ro = (H, Xo, Yo. 20). Le référentiel associé est supposé galiléen,

la barre 1, munie du repere R, = (H, X1, Y1, 20), liée au bati 0 par une liaison pivot d'axe (H, Z). On
note 61 = (X0, X1) = (Vo. 1),

la barre 2, munie du repere R, = (G, X, y>, 2p), liée au bati 0 par I'intermédiaire d'un galet g» : le galet
g» est en liaison pivot d'axe (G, Z) avec la barre 2 et en liaison glissiere de direction Xp avec le bati 0.
On note 6, = (X, %) = (V. ¥2),

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

la plateforme 3, munie du repere R3 = (E, X3, ¥3, Z), est liée a la barre 2 par une liaison pivot d’axe
(E, Zp) ainsi qu'a la barre 1 par I'intermédiaire d'un galet g; : le galet g; est en liaison pivot d'axe (D, Z)
avec la barre 1 et en liaison glissiere de direction Xy avec la plateforme 3. On note 63 = (X1, X3) = (4, y3),
les deux barres 1 et 2 ont méme longueur, notée Ly, : % = QW = Lpx et G‘E) = 2G_F) = LpX5, avec
Lb =2m,

on note ﬁ = A(t)Xo.

I Question 10  Quelle est la particularité géométrique du quadrilatere HEDG?

En déduire sans calcul la caractéristique du mouvement de la plateforme 3 par rapport au
bati 0. Quel est I'intérét cinématique d’une structure ciseaux?

I Question 11  Ecrire les fermetures géométriques des deux chaines (0 - 1-2- go) et (3- g1 - 1 - 2) et

exprimer ED en fonction d'un unique paramétre ainsi que 6> en fonction de 6;.

I Question 12 Quel encombrement horizontal prévoir pour une telle structure ciseaux de débattement verti-

cal imposé ? Quelle solution visible en Figure 16 et Figure 17 est utilisée au niveau supérieur
et pour quelle raison ?

I Question 13  Exprimer les torseurs cinématiques ¥ (1/0), ¥ (2/1), V' (2/9>) et ¥ (g»/0). Ecrire la fer-

meture cinématique de chaine 0 - 1 - 2 - g». En déduire I'équation vectorielle de vitesse au
point F.

dHE

On pose Vao(t) la vitesse verticale de la plateforme, définie par <7= . Vao(t)Yo.

Partie Il
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PARTIE
Dimensionnement des actionneurs

Objectif. — Dans cette partie, on s'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 scéne modulable est donné ci-dessous. On se propose
d'utiliser une approche énergétique dans le référentiel terrestre, supposé galiléen, auquel on associe le repére
Ro = (A, X0, Yo. 20) pour déterminer I'effort maximal a développer par chaque vérin.

| Exigence | Criteres d’appréciation | Niveau |
Lever la scéne e Débattement e 1200 mm
modulable e Vitesse nominale de levage e 1 mmin!
e Surface d’'une plateforme e 12 m?
e Effort surfacique a fournir en dynamique e pp = 250 daN.m 2

On se base sur la modélisation simplifiée proposée en Figure 25, ou sont pris en compte et représentés
seulement :

— une des deux pentures (caissons notés P; et P),

— la structure ciseaux (barres notées 1 et 2 et galets g; et go),
— un des trois vérins (corps noté C; et tige notée T;),

— la plateforme 3.

Figure 25 — Schéma cinématique du gradinage d’orchestre simplifié

18 Partie 111



On précise les hypotheses suivantes :
— onnote X ={P1;P>:1:2;91 .92 .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 py = 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 est rectangulaire,
sa longueur (suivant Xp) est notée L3 et sa largeur (suivant Z) 43,

— on suppose les liaisons parfaites,

Fv}_;O

— on modélise I'action motrice dans le vérin par un glisseur I (77 — 3) = { g } ol @1 est le centre
(&

de liaison de la tige de vérin T7 avec la plateforme 3,

- . .
— 4(t) = R.Yo = 01Q1.yp est I'élévation de la plateforme 3, égal a I'allongement d'un vérin.
1.1 — Calcul des énergies cinétiques en jeu
Le dessin d’ensemble donné en Annexe B1 Figure 36 précise la géométrie 3D d’une penture, constituée de

deux caissons articulés. On en propose un extrait 2D annoté en Figure 26. On remarquera que A, Gp, et B ne
sont pas alignés.

Caisson supérieur [,

Figure 26 — Vue annotée d’une penture dans le plan médian de normale Z

I Question 20 A partir de I'analyse de ses caractéristiques géométriques, préciser la forme de la matrice
d'inertie d'un caisson de penture P; au centre de gravité Gp, dans la base B = (Xp,, Vp,, 20),
notée Z(Gp,, P1).

Par la suite, on simplifiera la géométrie en considérant que Gp, (resp. Gp,) est au milieu de /@ (resp.

Q) : AGp, = @ = %E?pl et BGp, = %l = 52'3)'(,:2. La modélisation cinématique des pentures dans ce cas de

translation verticale de la plateforme est schématisée et paramétrée en Figure 27.
On donne 1, = 26 daN.m? le moment d'inertie autour de I'axe principal d’inertie (Gp,, Zy) d'un caisson de
penture P; (i =1 ou 2).
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I Question 21
I Question 22

I Question 23

I Question 24

Figure 27 — Schéma cinématique partiel détaillant la position de Gp, et Gp,

Donner I'énergie cinétique de la plateforme 3 dans son mouvement par rapport au bati 0,
notée E.(3/0), en fonction de (t) et des parametres de masse et géométrie.

Que dire de I'énergie cinétique des éléments de la structure ciseaux dans leurs mouvements
par rapport au bati 07

Préciser les éléments de réduction du torseur cinétique €(P;/0) en son centre de gravité
Gp, .

Déterminer I'énergie cinétique du caisson de penture P; dans son mouvement par rapport au
bati 0, notée E.(P1/0), en fonction de 0p, et des parametres de masse et géométrie.

Préciser les éléments de réduction du torseur cinétique € (P, /0) en son centre de gravité Gp, .
Déterminer I'énergie cinétique du caisson de penture P> dans son mouvement par rapport au
bati 0, notée E-(P»/0), en fonction de 0p,, 0p, et des parametres de masse et géométrie.

1.2 — Calcul des puissances en jeu

I Question 25

I Question 26

Déterminer la puissance de I'action motrice développée par le vérin 1 : &Pr, 3.
Que dire de la puissance des actions mécaniques intérieures a >, notée P, ?

Déterminer la puissance des actions de pesanteur appliquées a 3 : Ppes_,5 /o en fonction de
5, épl, épz, et des parameétres de masse et géométrie.

lIl.3 — Loi de mouvement

Dans un premier temps, afin d’obtenir I'expression de F,, en fonction uniquement des parametres de position
0 et de vitesse 9, il est nécessaire de relier 6p, et 6p, a ce parametre d’élévation §.

I Question 27

En précisant la relation vectorielle de fermeture utilisée, prouver que § = 2Lsin(fp,) et
Op, =T — 20p,.

20
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I Question 28 Citer rigoureusement le théoréme permettant d’obtenir la loi de mouvement, a savoir I'ex-
pression de I'e

Tournez la page S.V.P.



PARTIE
Structure et dimensionnement

d’une motorisation double

Objectif. — L’objectif de cette derniére partie est de Véri

































































































































