
 

 

Sciences de l’ingénieur  

 
Toutes les réponses seront faites sur le document réponse 
joint au sujet. Le barème donné par exercice est 
approximatif et pourra être modifié. Toute valeur 
numérique devra être affectée d'une unité. 
Les 3 exercices proposent d’étudier les caractéristiques 
principales d’un ascenseur.  
 
Le déplacement d’une cabine d’ascenseur est obtenu par 
un treuil constitué d’un câble s’enroulant sur une poulie 
entrainée par un moteur électrique couplé à un réducteur. 
La figure 1 ci-contre décrit l'architecture de ce type de 
système. On remarque en particulier la cabine, un 
contrepoids et le local machine où se trouvent le treuil et 
l’ensemble moteur et réducteur. 
 
Données, hypothèses et notations : 

• Le repère 𝑅(𝐴, 𝑥 , 𝑦 ) est lié à la terre, on considère le 
problème plan (voir figure 2). 

• La direction 𝑦  représente la verticale ascendante, on 
note g l’accélération de la pesanteur et on prendra g = 10 
m.s-2. 

• L’immeuble étudié possède 5 étages, la hauteur totale 
d’élévation de la cabine est de 16 m. 

• 0 : bâti fixe lié au bâtiment. 

• 1 : cabine de masse m1 = 600 kg en charge, 
 de centre de gravité G1. 

• 2 : contrepoids de masse m2 = 400 kg,  
de centre de gravité G2. 

• 3 : poulie motrice de centre de gravité A de masse m3 = 80 kg, de 
diamètre d3 = 0,5 m, entrainée par l’ensemble moteur + réducteur 
qui délivre à la poulie un couple noté Cr représenté sur la figure 5. 

• 4 : câble tracteur. 

• L'action mécanique exercée par le bâti 0 sur la cabine 1 dans la 
liaison glissière est modélisée par : 

la force 𝑿⃗⃗ = 𝑿 𝑥  et le moment N représentés sur la figure 4. 

• L'action mécanique exercée par le bâti 0 sur la poulie 3 dans la 
liaison pivot est modélisée : 

par la force 𝒀⃗⃗ = 𝒀 𝑦   représentée sur la figure 5. 

• 𝑷𝟏
⃗⃗⃗⃗  ⃗ : vecteur force du poids de 1. 

• 𝑷𝟐
⃗⃗⃗⃗  ⃗ : vecteur force du poids de 2. 

• 𝑻𝟒→𝟏
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ =  𝑻𝟏

⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑻𝟏 𝑦  : tension du câble 4  sur la cabine 1. 

• 𝑻𝟒→𝟐
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ =  𝑻𝟐

⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑻𝟐 𝑦  : tension du câble 4  sur le contrepoids 2. 
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EXERCICE 1 (sur 14 points)  

La figure 3 représente le graphe de vitesse d’ascension de 
la cabine lors du déplacement maximal (16 m) de 
l’ascenseur entre le rez-de-chaussée et le 5ème étage. 
 
Q1 : Sachant que l’aire sous la courbe de vitesse 
représente la valeur du déplacement maximal réalisé par 
l’ascenseur, déterminer la valeur de la vitesse maximale 
V1max en m/s atteinte par l’ascenseur. Justifier la réponse. 
 
Q2 : En déduire la valeur de l’accélération de l’ascenseur 
a1 en m/s2 pendant la phase de démarrage. 
 

On souhaite déterminer l’intensité de la force 𝒀⃗⃗  au point A dans la liaison pivot entre le bâti 0 et la poulie 3 
durant la phase d'accélération (𝟎𝐬 < 𝐭 < 𝟐𝐬), voir figure 5. 
Pour cela, on isole la cabine 1 en vue d’étudier son équilibre dynamique. 
 
Q3 : Représenter et nommer sur le schéma du document réponse, sans 
souci d'échelle, les vecteurs forces manquants issus du bilan des actions 
mécaniques qu’elle subit. 
 
Q4 : Écrire le théorème de la résultante dynamique (PFD) appliqué à la 
cabine 1 en projection sur 𝑦 , puis exprimer 𝑻𝟏 en fonction de m1, g et a1 
puis calculer sa valeur numérique. 
 
 
 
 
 
Un calcul analogue appliqué au contrepoids 2 permettrait de montrer que 𝑻𝟐 = 𝟑𝟔𝟎𝟎 𝑵. 
 
On isole l’ensemble S = {poulie 3 + câble 4} dans lequel on néglige la masse du câble 4.  
La figure 5 montre toutes les actions mécaniques subies par l’ensemble 
S. 
 
Q5 : Écrire le théorème de la résultante dynamique (équivalent, pour 
l’ensemble S, au théorème de la résultante statique) appliqué à 
l’ensemble S en projection sur 𝑦 , déterminer l’expression de la force Y 
exercée par le bâti 0 sur la poulie 3 dans la liaison pivot puis calculer sa 
valeur. 
 
 
On souhaite maintenant dimensionner le moteur d’entrainement durant 
la phase de déplacement à vitesse constante (𝟐𝐬 < 𝐭 < 𝟖𝐬). 
 
Dans cette phase, les effets dynamiques sont nuls, ce qui engendre une 
modification des efforts exercés par le câble 4  sur la cabine 1 et le 
contrepoids 2. 
 
On note ces nouveaux efforts T1’ et T2’ et on donne : T1’ = 6000 N et  
T2’ = 4000 N. 
 
Q6 : On isole l’ensemble S = {poulie 3 + câble 4}, voir figure 5. 
Ecrire le théorème du moment statique (PFS) appliqué à S au point A, en déduire l’expression du couple noté 
𝐂𝒓 que le réducteur doit exercer en régime établi sur la poulie 3 puis calculer sa valeur.  
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EXERCICE 2 (sur 11 points)  
La chaîne de puissance de la transmission entre le réseau électrique et la poulie 3 est représentée sur la 
figure 6 et met en évidence quelques grandeurs de flux et d’effort des puissances mises en jeu. 
 

 
Q7 : Compléter le schéma bloc en indiquant les grandeurs de flux et d’effort manquantes, ainsi que leur unité. 

A la fin de la phase de démarrage (t = 2s), la poulie 3 tourne à la vitesse angulaire 𝛚𝟑 = 𝛚𝐫 = 𝟖 𝐫𝐚𝐝/𝐬 et 
reçoit un couple exercé par le réducteur 𝐂𝒓 𝐝é𝐦𝐚𝐫𝐫𝐚𝐠𝐞 = 𝟕𝟓𝟎 𝑵.𝒎 

Q8 : Donner l’expression de la puissance notée P3 fournie par le réducteur à la poulie 3 à la fin de la phase de 
démarrage puis calculer sa valeur. 

Q9 : Donner, en fonction de P3 et des notations fournies sur la figure 6, l’expression de la puissance électrique 
notée Pe fournie par le réseau électrique au moteur à la fin de la phase de démarrage.  
La tension efficace fournie par le réseau électrique qui alimente le moteur est 𝑼𝒆𝒇𝒇 = 𝟏𝟓𝟎 𝑽.  

Le rendement global de la chaîne de puissance 𝜼𝒈 = 𝟎,𝟓. 

Q10 : Donner l’expression du courant efficace 𝒊𝒆𝒇𝒇 puis calculer sa valeur. 

Entourer dans la liste fournie le disjoncteur adapté à la protection de l’installation.  

Q11 : Calculer la fréquence de rotation de la poulie 3 notée N3 en tr/min. Prendre π ≈ 3 pour simplifier le 
calcul. 

Q12 : Sachant que le moteur choisi tourne en régime permanent (donc à la fin de la phase de démarrage) à  
𝑵𝒎𝒐𝒕𝒆𝒖𝒓  = 𝟏𝟒𝟒𝟎 𝒕𝒓/𝒎𝒊𝒏, donner l’expression du rapport de transmission 𝒌𝒓 que doit avoir le réducteur. 

Calculer 𝑘𝑟 exprimé sous la forme 
1

… 
. 

 
EXERCICE 3 (sur 15 points)  

Vérification de l’exigence du cahier des charges concernant la mise en sécurité des personnes en cas de coupure 
du réseau.   
• Les phases d’accélération et de décélération seront négligées.  
• La puissance mécanique utile lors de la montée de 5 étages par l’ascenseur vaut 𝑷𝒎é𝒄𝒂 = 𝟑𝟔𝟎𝟎 𝑾. 
• Le temps total de montée des 5 étages est de 10 s. 
• Le rendement global du système vaut 𝜼𝒈 = 𝟎, 𝟓. 

 
Q13 : Exprimer puis calculer la quantité d’énergie mécanique 𝑬𝒎é𝒄𝒂 dépensée lors de la montée des 5 
étages.  
En déduire la valeur de la quantité d’énergie électrique 𝑬é𝒍𝒆𝒄 fournie par le réseau lors de la montée des 5 
étages. 
 
Les normes de sécurité de l’habitat résidentiel imposent un système autonome électrique permettant aux 
secours d’utiliser l’ascenseur même en cas de coupure du réseau. 
Ce système électrique autonome est constitué d’un pack de batteries et d’un onduleur. 
• Le pack de batteries fonctionne sous une tension de 24 V. 
• Chaque batterie composant le pack a une capacité de 100 A.h et fonctionne sous une tension de 24 V. 
• Le système électrique de secours doit avoir une autonomie minimale équivalente à 240 montées 
totales du bâtiment (1 montée = 5 étages de bas en haut). 
 
 
 
Q14 : Exprimer, en fonction de la tension délivrée par la batterie et de la quantité d’énergie électrique 
nécessaire, la capacité 𝑪𝒑𝒂𝒄𝒌 en A.h que doit avoir le pack de batteries puis calculer cette capacité. 
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Q15 : Par précaution, on envisage de constituer le pack avec 3 batteries ! Faut-il les brancher en série ou en 
dérivation (parallèle) ? Justifier votre choix en complétant les éléments demandés sur le document réponse. 
 
Programme de gestion d’appel et de mouvement de l’ascenseur : Diagramme d’état (State Flow)  

Par souci de simplification, pour réduire la taille du diagramme, cette étude se limite à 3 niveaux, 
1 rez-de-chaussée et 2 étages. Le système possède (voit figure 7) : 

• 1 bouton appel de l’ascenseur 

• 3 boutons de choix de l’étage inscrit dans la variable e : e=0, e=1 et 

e=2 

• 3 capteurs de niveau d’étage : n0, n1 et n2 

• 1 capteur de fermeture de porte off (porte fermée Û off = 1) 

• 1 actionneur pour ouvrir la porte (OUVRE) et 1 actionneur pour 

fermer la porte (FERME) 

• 1 actionneur pour monter l’ascenseur (UP) et 1 actionneur pour 

descendre l’ascenseur (DOWN) 

• 1 action mémoire (RESET) pour vider la variable du choix d’étage e 

Fig. 7 Diagramme Gestion Ascenceur 

Le digramme d’état (State Flow) de gestion du fonctionnement de l’ascenseur pour les 3 niveaux uniquement 
est présenté incomplet sur la figure 8. L’état actif au démarrage est celui nommé ATTENTE. 

Q16 : Compléter les actions manquantes dans les 3 états incomplets. 

Q17 : Compléter les 2 conditions de transition manquantes. 
 

 

Fig. 8 Diagramme d’état de gestion de l’ascenseur incomplet 
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Document réponses Sciences de l’ingénieur  
Q1 -              V1max =                 m/s 
 
 
Justification:  
 

Q3 -   
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Q2 – 
 

a1 =                   m/s2 

Q4 –  
 
 
 
Expression littérale : T1 =  
 
Application numérique : T1 = 

Q5-  
 
Expression littérale : Y =  
 
Application numérique : Y = 

Q6 -          
   
 
Expression littérale : 𝐂𝐂𝐫𝐫é𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 = 
   
Application numérique : 𝐂𝐂𝐫𝐫é𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 = 

Q7 -  

                                                                

Q8 –  
Expression littérale : P3 = 

   
 

Application numérique : P3 =   

Q9 -  
 

 Pe = 

 Q10 – Expression littérale :  Ieff = 
 
Application numérique : Ieff = 
             32 A           40 A          50 A          63 A            75 A            100 A             125 A 
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Q11 – 
 

N3 =                  tr/min 

Q12 – Expression littérale : kr = 
 

Application numérique : kr = 𝟏𝟏
…

 

Q13 - Expression littérale : Eméca : 
 
 

Application numérique : Eméca   =                                                             Eélec =  

Q14 – Expression littérale : Cpack =  
  
 
 

                                                 Application numérique :  Cpack  =  

Q15 – 

 
 

Tension U aux bornes du PACK =  
 
Capacité du PACK =  
 
Le PACK de batteries est adapté : � OUI    � NON  

  
 
 
Tension U aux bornes du PACK =  
 
Capacité du PACK =  
 
Le PACK de batteries est adapté :  
 
� OUI      � NON 

 

Q16- 

 
 
Q17-  

 
 
 




