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Sujet : Passerelle télescopique de I’aéroport
international NOUAKCHOTT-OMTOUNSY

Présentation :

L’aéroport International Nouakchott-Omtounsy estran service depuis juin 2016. Il peut recevoir les
grands avions tels que les Airbus 380 et les Bo&B® Il comporte notamment un batiment princigal e
deux pistes d'atterrissage, longues de 4,3Km étr,Gainsi qu’un terminal passager de 30080Hest
équipé de 6 passerelles télescopiqupsrmettant aux passagers d’accéder dans les afaosment a
partir des salles d’embarquement.

—_—

Figure 1 : Aéroport International Nouakchott-Omtounsy

Le sujet porte sur I'étude de la passerelle télgisoe de I'aéroport international Nouakchott-Omtsyun
(figure 2.

Figure 2: Passerelle télescopique : Composition
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La passerelle télescopique est composée princigalede:

Une rotonde :Elle relie la passerelle a la salle d’'embarquereéassure sa rotation autour d’un axe
vertical.

Couloirs télescopiques :lls permettent I'acheminement des passagers dalla d’embarquement
vers l'avion.

Un train d’entrainement : Il assure le déplacement horizontal, vertical dialade la passerelle.

Téte d’accostage Elle assure la liaison entre les couloirs télesqpogs et la porte de I'avion.

La figure 3 correspond au train d’entrainement de la passetééscopique. Ce systéme assure trois types
de mouvement :

Mouvement horizontal : assuré a travers un motatéduM R1 (Horizontal drive motor).
Mouvement vertical : assuré par deux motoréductdi® (Vertical motor)
Mouvement radial : assuré par une butée a billed€roller bearing).
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Figure 3: Train d’entrainement de la passerelle
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Lafigure 4correspond aux cas d'utilisations de la passetéiéscopique dans son environnement.

uc [Modéle] Passerelle telescopique

[ Cas dutiisation ]J

=

Conducteur —

Passager

Passerelle Télescopique

Conduire la passerelle de la
position "HOME POSITION"
vers la position "PRE-
POSITION"

Ajuster la tete
d'accostage sur la porte
d'avion

Accéder a I'avion a travers les
couloirs télescopiques avec un grand
confort

Figure 4: Diagramme partiel des cas d'utilisation de la paselle télescopique

Lafigure 5donne le diagramme partiel des exigences de kepelte télescopique.

req [Modéle] Passerelle telescopique [ Exigences JJ

«requirement»

Text="

La passerelle telescopique doit
pouvoir acheminer les passagers
de la salle dembarquement vers
I'avion avec un grand confort”

«requirements
Adaptation avec son environnement
ld="1.1"
Text="

L'inclinaison maximale autorisée des
couloirs télescopiques est de 12%."

«requirement»
Charge maximale admissible sur
I'essieu
ld="1.2"
Text="

«requirements
Conditions cinématiques

p La charge maximale admissible par
= / I'essieu est de 70tonnes.”
="

d="1.3"

Text="

- La vitesse maximale du déplacement
horizontal de la passerelle est de
1,2mvs.

- Lavitesse maximale du déplacement
vertical des couloirs est de 0,2m/s"

«requirements

Performances de déplacement horizontal
de la passerelle

Id="1.4"

Text="

- Rapidité:

* 60 secondes maxi pour parcourir 40m
- Stabilité:

* Aucun dépassement autorisé

* Marge de phase mini =45°

* Marge de gain mini =10dB

Précision:

* Erreur de position nulle.”

Figure 5: Diagramme partiel des exigences
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environnement

Partie 1. Validation des capacités d’adaptation dela passerelle a son

Lafigure 6présente le schéma cinématique minimal de la pElksé&lescopique. Elle est composée de :

e un bati (0) lié au repeR, (0, X, Yo, Zo) ;
« une rotonde (1) liée au repere(0, X1, V1, Zy) |
« un couloir (2) lié au repemR, (0, %y, V,,2,) ;

e un couloir (3) lié au repe®; (4, X;, y,,Z,) en translation par rapport au couloir (2).

e un corps du portique (4) lié au rep&gB, X1, V>, 2,) ;

e unessieu (5) lié au repéRe(B, Xs, Vs, Z,) ;

* une roue motrice (6) liée au rep®gB, Xs, Ve, Zg) ;

On donne:

04 = A(t)y,, AB = —u(t)2,, Bl = —220, 0l = x,%y + 190 + 212y, AD = 13,, ID = xpXo + ypJo +

5
ZpZy
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Figure 6: Schéma cinématique minimal de la passerellstélgique
Question 1.Compléter le graphe des liaisons et préciserdésifications nécessaires pour chaque liaison.
Question 2.Exprimer les vecteurg, etZ, dans la base du rep&g(0, Xy, Yo, Zo)-
Question 3.Ecrire les équations scalaires qui découlent dertaeture de la chaine des solides 0-1-2-3-4-5-

6-0 en projection dans la base du reg&@, X, Yo, Zo)-

Question 4.Exprimer le vecteulD = IB + BA + AD dans la base du rep&g(0, %y, o, Z,), en déduire

les expressions dg,, yp et zp.
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Question 5.1 est a noter qu’a la position finale (le poirg dontact devient confondu avec le poihi), le

pointD, centre de la téte d’accostage, devient confonaic & pointP,, centre de la porte de I'avion.
L'objectif de cette question est de déterminer undéte de I'angle d’inclinaisofi de la passerelle en
fonction de la hauteur de la porte de I'avion @goport au sol. Pour simplifier les calculs, on saggpque :
» L’angle a=constante=0 ;
¢ O—II; = YrYo — hZ,
* m = YaYo * ZaZg
En se basant sur ces conditions et les questiehd ,3nontrer que I'angle d’inclinaisghest donné par :
Zg—h
YF + Ya
Avec : h est la hauteur de la rotondg,la hauteur de la porte de I'avion par rapport a@uesy; ety, sont
des cotes connues lors du positionnement de I'aetiale la passerelle.
Question 6.Pourh = 4m, z, = 2m, y, = 2m ety, = 38m, est ce que lI'exigence imposée par le cahier des
charges est respectée ? On rappelle que I'inctinaisaximale de la passerelle autorisée edRde.

tanf =

Partie 2. Validation de la charge maximale admissie par I'essieu de |3
passerelle

La figure 7 correspond au modéle statiqgue de la passerelle ldanas le plus défavorable (le point de
contact/ est confondu avelz). Dans cette partie, on adopte les hypothesessigs :
* L’angle a=constante=0°.
* La passerelle est supposée en équilibre.
* Dans cette configuration, I'ensemble des deux é¢mul@) et (3) forment un seul solidede masse
M et de centre d’inertié tel queﬁf = y:¥.. Le couloir (2) est supposé de masseet de centre
d’inertie G, tel que0—62>= y,y, alors que le couloir (3) est supposé de masset de centre
d'inertie G tel qUEDG, = y37,.
« La liaison pivot d’ax€0, ¥,) entre I'ensemblé et le bati (0) est supposée parfaite.
* Le systeme du pont élévateur (4) exerce sur I'ebtefhune action mécanique représentée par le
torseur suivant{F(4 - S)} = {ng}
B
e L’'accélération de la pesanteur est donnéejpar—gz,

« Ondonne OB = by, — az,

Question 7.Exprimery, position du centre d’inertie de I'ensemBléormé par les couloirs (2) et (3), en
fonction dem,, ms, y, ety;.

Dans |a suite de cette partie, on termine les calculs avec y;.

Question 8.Déterminer, au poind et dans la base du rep&g le torseur d’actions mécaniques extérieures
a l'ensembles.

Question 9.En appliguant le théoreme du moment statique @t Poen projection sur I'ax&,, Montrer
Mgyg cos B

—

Question 10.D’aprés le cahier des charges, la charge maxiadigssible par I'essieu de la passerelle est
de 70tonnes. Est-ce que cette condition est respesachant qu& = 60.103Kg,g = 10ms™2,y; =

10m,b = 15metcosf =~ 1.

gue l'effort F qu’exerce (4) su§ est donné parF =
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Figure 7: Modéle statique de la passerelle

Partie 3. Validation de 'aptitude de la passerellau déplacement horizontal

Dans cette partie, I'étude porte sur le déplacenmemnizontal de la passerelle de la positioRlGME
POSITION » a la position €RE-POSITION ». L'effet de I'inclinaison des couloirs est négi( = 0°)

et on se place dans le cas ou l'anglest nul. Le couloir (2) est supposé immobile @gaport au bati (0).
Pour cela, le couloir (3) est supposé en liaisossigire d’ax€0,y,) avec le bati (0) et de paramétre de
translationy(t) (voir figure 8. On adopte également les hypotheses suivantes :

Le repéreR,(0, Xy, Vo, Z,) €St supposé galiléen.

La roue (6) est supposée en liaison pivot parfdige (B, x,) avec le couloir (3) et en liaison
ponctuelle de normal@, zZ,) avec le sol de coefficient de frottemgpt Elle est supposée de masse
me, de centre d'inerti®, d’axe principal d’'inerti€B, X,) et de moment principal d’inerti&, par
rapport B, %,). On donneB] = —%ZO avecD = 1m.

Le couloir (3) est supposé de massget de centre d'inerti6; avec0G; = y(t)y,.
L’accélération de la pesanteur est donnéegpar—gZ,.
La liaison glissiere entre le bati (0) et le coul(8) est supposée avec frottement dont le torseur

X L
d’actions mécaniques est donné par le torseur suiya (0 — 3)} = [—fR(t) M}
Z N, 504
Les masses et les inerties des éléments du mottegdisont négligées.
Le rapport de réduction du réducteur igst= 2000.

Le motoréducteuMR1 exerce un couple sur la roue (6) donné par letwrsuivant :

-

0

(F(MR1 - 6)} = {—UK -

B

} avecKk, est le rapport de réduction du réducteurneton

rendement.
On donne Q(6/0) = §%, = —w’;—(t)fo avecw,, (t) est la vitesse angulaire de I'arbre moteuk,et

le rapport de réduction du réducteur. Tournez la page S.V.P
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Figure 8 :Modele dynamique de la passerelle
Question 11.A partir de la condition de roulement sans glissetrau point | entre la roue (6) et le sol,

montrer quey(t) =%wm(t). Déduire la vitesse angulaire maximale du moteyy, permettant de

répondre au critere imposé par le cahier des chaf@e rappelle que la vitesse maximale de déplateme
horizontal autorisée pour la passerelle est de/$,2m

Question 12.Déterminer I'énergie cinétigue du systeme maté&rieirmé par le couloir (3) et la roue (6)
dans son mouvement par rappoR,a Déduire le moment d'inertie équivaleritg du system&, ramenée
sur I'arbre moteur, en fonction ae;, mg, D, A4 etK,.

Question 13. Déterminer la puissance développée par les actmésaniques intérieures au systeme
matérielX.

Question 14. Déterminer la puissance développée par les actiwé@saniques extérieures au systeme
matérielX.

Question 15.En appliquant le théoréme de I'énergie cinétigdaefgie-Puissance), exprimer le couple
dwm(t)

at
La courbe donnée par fayure 9 correspond a la loi de commande du motél®RIZONTAL DRIVE
MOTOR) en fonction du temps lorsque la passerelle pdsséa position HOME POSITION) a la

position PRE-POSITION).

moteurc,, (t) en fonction d¢.,, fz(t), D, K, n et

wp(rad/s)

7

PRE-POSITION

w.
HOME POSITION max S e mm e ———— - \

Figure 9 :Loi de commande de la vitesse angulaire du moteur
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Question 16.En se basant sur la courbe donnée paglae 9 compléter le tableau suivant et indiquer dans

guelle période, le moteur fournit un couple maxin@a donne ¢,,(t) = [ fr() + Jeq d“’;’;(t)
Période [0, T,] 1T, T —T,[ [T —T,,T]
dem(®) en(rads—2)

dt
Couple moteut,,(Nm)

Expression analytique

Partie 4. Validation des performances de déplacemerhorizontal de la

passerelle

La modélisation et la commande des moteurs asynehlrétant trés complexes, on travaillera dansita su
du probléme sur un modéle de moteur équivalent anateur & courant continu. On suppose aussi un
comportement linéaire du moteur dans les différedgimes de fonctionnement. Le comportement
électromécanique de ce type de moteur est donrnégpéquations suivantes :

u(t) = Ri(t) + e(t) Q)
e(t) = k,w,(t) (2
cm (D) = K,i(t) (3)
en(t) = g f(£) = 242200 (@)

dt
Avec u(t) la tension appllquee aux bornes du moteé(r) le courant d’induite(t) la force contre
électromotricew,, (t) la vitesse de rotation du moteuy,(t) le couple délivré par le motey,(t) I'effort
résistant généré par frottement au niveau de iaohaglissiere entre les deux couloifg, l'inertie
équivalente ramenée sur I'arbre motdute diamétre de la rouey le rendement du réducteur K6t son
rapport de réduction.
Question 17.Traduire les équations (1 a 4) qui régissent tetionnement du moteur dans le domaine de
Laplace sachant que les conditions initiales saliés.
Question 18.Compléter le schéma bloc ci-dessdigufe 10 :

lFR (®)

Yo(p)

paml; 1) 1) Cn(P) @) [ D 1Y
—» fq "Q—V P 3 > _'H —> | 2K, '

E(p)

\ 4

< |

A

Kq

Figure 10 :Schéma bloc d’asservissement du déplacement htalzo

Y(p)

Question 19.DéterminerH, (p) = o)

pourfz(t) = ON (Fz(p) = 0)

Tournez la page S.V.P
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Question 20.Mettre H, (p) sous la forme canonique d’un systéme de secorrdelﬂglnfs—pz. Donner alors

1+—p+-—

wo wo

les expressions du gain statigtle du coefficient d’'amortissement et de la pulsation propre non amortie
wy en fonction des données du problemig D, R, K, K,, K¢, Jeq. 1 €1K}).
Question 21.Détermin_er, en fonctiqn de&(, D,R, K4, K., K¢, Joq €tn), I'EXpression de&k;, permettant d’avoir
la réponse la plus rapide sans avoir de dépassement
Question 22.Sachant que le rendement du réducteun es®,5, déterminer, a partir du diagramme donné
par lafigure 11, la valeur du correcteur proportioni&) permettant d’avoir un coefficient d'amortissement
m=1.

£
& 1
g K,=04
£
2
E K,=1
_ﬂ!
2 01
h ’
5 K, =10
)
@
o
o

0,01

0,1 Rendement du réducteur 7 1

Figure 11 :Evolution du coefficient d’'amortissement m en fiomcdu rendement du réducteur pour différentes
valeurs du correcteur proportionnel.

Dans la suite du probleme, l'effort due au frottemest négligé fz(t) =0N). Le schéma bloc
d’asservissement de la position horizontale detserelle est donné par la figure suivaftgi(e 12 :

Y.(p) + 0,0625 Y(p)
Ky p(1 + 10p) >

A 4

Figure 12: Schéma bloc d’'asservissement
Question 23. Déterminer la fonction de transfert en boucle #&eTBF (p) et étudier la stabilité en
fonction dek,,.

La figure 13correspond a la réponse temporelle du systemémlaakment horizontal pour une consigne de
positiony,(t) = 40m.

Question 24.Déterminer le temps de réponse a S%4.[) et I'erreur de position. Conclure quant aux
critéeres de rapidité et de précision imposés peafeer des charges.
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e e

.................................................................................................................................

Position y(m)
N
o

U

0 10 20 ' 30 ’ 40 50 60 70 ' 80 ' 90 160 1‘iO 12'0 11'30 1‘;0 15;0 1(;0 1%0 1é0 1910 200
Temps (s)
Figure 13 :Réponse temporelle du systeme de déplacemenbitatize la passerelle pour une consigpé) =
40m et pourk,, = 0,4
La figure 14correspond au diagramme de Bode de la fonctidrnadsfert en boucle ouvert8'BO (p).

Question 25.Représenter sur la courbe la marge de phase. Cerqlant au critere de stabilité imposé par
le cahier des charges.

19 5.0x ; 50x10° 10" 50x10" 10
L Pulsation (rad/s) !

Il

Amplitude (dB)

-3 -3 -2 -2 -1 -1 0
10 5.0x10 10 5.0x10 10 5.0x10 10
; — o ' —————'ysation (rad’s) —

-100 -

-120 4

-1401

Phase (°)

-160

-180-

Figure 14 :Diagramme de bode de la fonction de transfert@uncte ouverte pouk, = 0,4

*k%k FIN *k%k
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