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Tour British Airways i360

Présentation du contexte et objectifs de I’étude

Figure 1 — Vues de la tour British Airways i360

Congue par les architectes Marks & Barfield et réalisée en collaboration avec I'entreprise frangaise POMA, la tour
British Airways i360 (FIGURE 1) est une tour d’observation ascensionnelle installée & Brighton en Angleterre. La
nacelle en forme de tore, dans laquelle embarquent jusqu’a 200 passagers, est uniquement animée d’un mouvement de
translation verticale par rapport au méat encastré au sol. Cette nacelle, recouverte de verre, permet aux passagers de
profiter d’une vue panoramique a 360° sur la ville balnéaire de Brighton, a une hauteur de 130 m au-dessus du niveau
du sol. A ce titre, la tour British Airways i360 établit le record de ouvrage le plus élancé au monde grace & son mat
d’environ 160 m de haut et de 4 m de diametre.

La tour s’inscrit dans une démarche de fonctionnement écologique visant a limiter sa consommation d’énergie. Seule
I’énergie électrique consommée par le dispositif servant a mettre en mouvement la nacelle est étudiée dans ce sujet.

Le cahier des charges partiel du commanditaire de la tour British Airways 1360 est décrit dans le TABLEAU 1.

| Exigences

| Descriptif

Id 1 — Accueillir les visiteurs

4 000 visiteurs chaque jour doivent pouvoir bénéficier de la vue panoramique

Id 2 — Proposer une visite en toute
sécurité et dans le confort

Les accélérations et vitesses linéaires de la nacelle doivent étre limitées quel que
soit le nombre de passagers dans la nacelle

Id 3 — Limiter la consommation
d’énergie électrique

La récupération d’énergie électrique a la descente doit étre supérieure a la moitié
de I’énergie électrique consommeée a la montée

Tableau 1 — Cahier des charges partiel du commanditaire de la tour British Airways 1360

Certaines données et structures de ’ouvrage ont fait ’objet de modifications par rapport a la réalité
pour des raisons de protection industrielle notamment.

Objectifs de I’étude

Déterminer une loi de commande permettant de satisfaire les exigences de sécurité et de confort des passagers tout en
optimisant la consommation d’énergie.
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Pour atteindre les objectifs fixés, la démarche retenue dans le sujet est la suivante :

décrire le mouvement souhaité de la nacelle conformément aux exigences du commanditaire ;
établir les modeles cinématique et dynamique du dispositif servant a mettre en mouvement la nacelle;

synthétiser une loi de commande de ’actionneur mettant en mouvement la nacelle conformément aux exigences
du commanditaire ;

vérifier la performance liée a la consommation d’énergie électrique de I'actionneur.

Partie A — Etude du mouvement souhaité de la nacelle

Objectif

Décrire le mouvement souhaité de la nacelle conforme a la visite panoramique, auz exigences de sécurité et de confort
des passagers.

I — Modélisation du mouvement souhaité de la nacelle

Notations
— le sol avec le mat, de repere associé Ro = (Og, ¥, ¥, 2 ), supposé galiléen dans tout le sujet, est repéré par le
chiffre 0;

la nacelle est repérée par la lettre N. Son centre de gravité G est supposé porté par I'axe (Op, Z) au cours du
mouvement de la nacelle;

la position linéaire souhaitée de la nacelle N par rapport au sol 0 est notée OgG = z4(t) - Z exprimée en m;

w|

la vitesse linéaire souhaitée du centre de gravité G de la nacelle N par rapport au sol 0 est notée ‘_/>G7 ~N/o = Us(t):

exprimée en m-s~ ! ;

Paccélération linéaire souhaitée du centre de gravité G de la nacelle N par rapport au sol 0 est notée E)G’ N/O =

— ., _
as(t) - Z exprimée en m-s~2.

Le cycle souhaité de la nacelle suit les étapes suivantes :

une phase ascensionnelle de la nacelle, d’une durée maximale de 6 minutes, décomposée en sous-phases dont la
description est fournie ci-dessous,

— les passagers ont fini d’embarquer dans la nacelle immobile & I'instant t=t,=0, au niveau du sol (z;(to) = 0
et vs(tg) = 0), appelé niveau inférieur;

— le début de 'ascension s’effectue a accélération linéaire constante, notée a; > 0, et dure ¢; secondes. La

vitesse linéaire atteinte & 'instant ¢; est notée vyom et vaut 0,5 m-s~';

— jusqu’a l'instant ¢5, la vitesse est constante et égale a v,om ;
— la fin de l'ascension, réalisée a accélération linéaire constante égale a —a;, dure jusqu’a 'instant t3 ;

la nacelle est immobile au sommet de la tour, & une altitude souhaitée z(t3) = 130 m, appelé niveau supérieur.
Les passagers restent dans la nacelle et peuvent observer la vue panoramique de la ville de Brighton et ses
environs, pendant 10 minutes;

une phase descensionnelle de la nacelle, d’une durée maximale de 6 minutes, qui suit le méme cycle que le cycle
ascensionnel, mais avec des vitesses linéaires et accélérations linéaires souhaitées de signes opposés a la phase
ascensionnelle. Les instants sont notés chronologiquement t4, t5, tg et t7, avec z5(t4) = 130 m et z5(t7) = 0 m.

Compte-tenu des regles de sécurité, des conditions d’accessibilité a la nacelle et afin d’assurer un confort optimal des
passagers de la tour British Airways 1360 durant leur visite et leur découverte de la ville de Brighton, les exigences
retenues sont décrites dans le TABLEAU 2.

H Exigences \ Criteres \ Niveaux H
Sécurité Vitesse linéaire maximale de la nacelle Umaz = 0,6 m-s™1
Accessibilité | Précision de la position de la nacelle au niveau inférieur Az < 5 mm
Panorama Précision de la position de la nacelle au niveau supérieur | Az =< 5 mm
Confort Accélération linéaire maximale de la nacelle Amaz = 0,015 m-s~2

Tableau 2 — Exigences relatives a la sécurité, a l'accessibilité, au panorama et au confort des passagers — Id 2

Les évolutions temporelles de 'accélération linéaire souhaitée as(t) et de la vitesse linéaire souhaitée v4(t) de la nacelle
sont représentées sur la FIGURE 2.
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Figure 2 — Evolutions de 'accélération linéaire souhaitée a,(t) et de la vitesse linéaire souhaitée v,(t) de la nacelle
N sur un cycle complet

Q1. Sur la copie, et pour le cycle souhaité de la nacelle, tracer ’allure de I’évolution temporelle de la position linéaire
souhaitée z,(t) de la nacelle N. Préciser les ordonnées caractéristiques z,(t3) et zs(t7).

Q2. Vérifier que, sit; = 40's, t3 —to = 40 s et Vpom = 0,5 m-s~!, il est possible d’atteindre une altitude de 130 m
en une durée t3 maximale de 6 minutes. Par ailleurs, vérifier le respect de l'exigence de confort du TABLEAU 2.

Afin de respecter les exigences de sécurité et de confort des passagers, le profil de vitesse établi dans cette partie sera
la consigne de vitesse linéaire. Toutefois, un suivi particulier de la position de la nacelle sera nécessaire pour atteindre
les niveaux inférieur et supérieur avec précision (critéres d’accessibilité et de panorama du TABLEAU 2).

II — Présentation de la cinématique de mise en mouvement de la nacelle

L’élancement de 'ouvrage, la variation d’altitude nécessaire de la nacelle et le faible espace disponible dans le mét,
ont conduit les ingénieurs a faire un choix de mise en mouvement de la nacelle par 2 types de cables, dits tracteur et
d’équilibrage, associés a un contrepoids (FIGURE 3).

La mise en mouvement de translation verticale de la nacelle N de direction Z par rapport au sol 0 (FIGURE 3) est
réalisée par :

— 4 cables d’équilibrage qui connectent la nacelle au contrepoids. Placés dans des rainures verticales situées a
Pextérieur du mat, aux quatre points cardinaux, ces cables assurent la stabilité horizontale de la nacelle. Chacun
d’eux s’enroule autour d’une poulie d’équilibrage positionnée dans la partie supérieure du mat, puis redescend
a l'intérieur du mat pour étre fixé a son autre extrémité au contrepoids;

— 1 cable tracteur, dont une de ses extrémités est fixée au sol (voir Ancrage au sol sur la FIGURE 3), s’enroule
ou se déroule sur un tambour déporté du mat par 'intermédiaire de la poulie de renvoi. Le tambour est mis en
rotation par un actionneur associé a un réducteur de vitesse.
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Figure 3 — Schéma technique de la tour British Airways 1360

La structure de commande retenue pour la mise en mouvement de la nacelle N de la tour British Airways i360 est
proposée sur la FIGURE 4.

La grandeur wy,.(t) représente la vitesse angulaire de consigne de lactionneur. Elle est générée & partir de la loi
d’évolution de la vitesse linéaire souhaitée v4(t) de la nacelle.

La grandeur c,.f(t) est la grandeur de commande de I'ensemble {Préactionneur + actionneur}. Cet actionneur délivre
au réducteur de vitesse une action mécanique du type couple, notée cepm (t).

Les grandeurs géométriques et cinématiques, notées 6,,(t) et w,, (t) sont mesurées par des capteurs respectivement de
position angulaire et de vitesse angulaire, situés au niveau de ’axe de rotation I’actionneur.

Afin de valider les exigences du cahier des charges du commanditaire TABLEAU 1, il est nécessaire d’établir un modele
global de la tour British Airways i360. Les parties B, C et D sont consacrées a I’élaboration de ce modele et la partie
E est consacrée a ’étude de la consommation d’énergie électrique du dispositif de mise en mouvement de la nacelle.
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Partie B — Modélisation du mécanisme de transmission du mou-
vement

Objectifs
Déterminer la loi entrée-sortie cinématique liant la vitesse angulaire wy,(t) de Uactionneur d la vitesse de translation
v(t) du centre de gravité de la nacelle et vérifier que lactionneur est en capacité de satisfaire le critére de vitesse
linéaire de la nacelle.

Dans la suite du sujet, les 4 cables d’équilibrage et les 4 poulies d’équilibrage seront respectivement modélisés par un
seul cdble d’équilibrage équivalent, noté ceq, et une seule poulie d’équilibrage équivalente, notée peq (FIGURE 5).

Poulie d’équilibrage @
équivalente peq Ipequ @/ Ipeq2

Cable d’équilibrage ——— -E Mat encastré au sol 0
équivalent ceq Nacelle N

Contrepoids ¢p ———»

1 o \ o ()

Ipczﬂ o
Poulie de Opep
contrepoids pep
Oo 7
Ancrage ———> -~ L - -—---l_z=0
au sol 0 ~
T
. Opr +«——— (Cable tracteur ct
Poulie de
renvoi pr ’% Lo
Ita Iprl

Ota
Tambour ta

Figure 5 — Modélisation équivalente et paramétrage du mécanisme de mise en mouvement de la nacelle —
Actionneur et réducteur non représentés

Notations
— le repere Rg = (Og, T, 7, Z) est 1ié au sol 0;
2 s ~ —
— le centre de gravité de la nacelle N est noté G tel que OgG = z(t) - Z';
— la vitesse linéaire réelle du centre de gravité G de la nacelle N par rapport au sol 0 est notée \_/)Q Ny = v(t)- Z;
— le céble tracteur est noté ct et le cable d’équilibrage équivalent est noté ceq;
— le tambour, noté ta, de rayon Ry, = 1,5 m, est en liaison pivot d’axe (O, 7) avec le sol 0;
— la poulie de renvoi, notée pr, de rayon R,,, est en liaison pivot d’axe (O, Z) avec le sol 0;

— l'une des extrémités du cable d’équilibrage équivalent ceq est fixée au contrepoids cp. La poulie de contrepoids,
notée pep, de rayon Ry, est en liaison pivot d’axe (Opcp, ) avec le contrepoids cp;

N
€T

— la vitesse angulaire de la poulie de contrepoids pcp par rapport au sol 0 est notée ﬁpcp /0 = Wpep(t) -
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— la vitesse angulaire du rotor de I’actionneur par rapport au sol 0 est notée (_Z)m /0 = W (1) - T

— la vitesse angulaire du tambour ta par rapport au sol 0 est notée ﬁta /0 = Wia(t) - T

Wta (t)

Win (1)

— le réducteur de vitesse situé entre ’actionneur et le tambour possede un rapport de transmission k,.q =
avec kpeq = 1/153;

— la poulie d’équilibrage équivalente, notée peq, de rayon R,q, est en liaison pivot d’axe (Opeq, ) avec le sol 0.
—

Sa vitesse angulaire par rapport au sol 0 est notée Q,cq/0 = Wpeq(t) - T;
— les points Itq, Ipr1, Lpr2s Ipepts Ipep2s Ipeqi €t Ipeg2 sont les points géométriques délimitant les zones de contact
entre les cables et le tambour ou les poulies.

Hypotheses

— les cables sont supposés inextensibles et sont constamment tendus;
— les diametres des cables sont négligés par rapport aux dimensions des poulies et du tambour ;

— les contacts entre le cable tracteur ct et la poulie de renvoi pr, entre le cable tracteur ct et la poulie de contrepoids
pcp ainsi qu’entre le cable d’équilibrage équivalent ceq et la poulie d’équilibrage équivalent peq sont supposés
sans glissement relatif.

Les concepteurs ont fait le choix d’enrouler le cable tracteur ct en une seule couche sur le tambour d’enroulement ta
afin d’éviter notamment les probléemes de glissement du cable tracteur sur lui-méme et de bénéficier d’un diameétre
d’enroulement constant. Un dispositif spécifique non étudié dans le sujet permet de garantir une répartition convenable
du céble tracteur ct sur le tambour ta en une seule couche.

L’étude porte dans un premier temps sur la partie de la chaine cinématique située entre le rotor de 'actionneur et la
poulie de contrepoids (FIGURE 5).

Q3. En considérant le non-glissement du céable tracteur ct par rapport au tambour ta, calculer la vitesse v Tia,ct/0 €11
fonction de Riq, kredq €t wp ().

Q4. Quelle(s) hypothese(s) permet(tent) de justifier que Vlm,ct/o Y = lecpg,ct/o -Z?

Q5. En supposant le non-glissement entre le cable tracteur ct et la poulie de contrepoids pcp, déterminer la relation
entre Vi . pep/o €6 win(t), kred €t Riq.

L’étude porte a présent sur le mécanisme composé du contrepoids cp et de la poulie de contrepoids pcp. Sachant que

I'une des extrémités du céble tracteur ct est fixée au sol (voir Ancrage au sol sur la FIGURE 5) et que, par hypothese,
— —>

il y a non-glissement entre la poulie de contrepoids pcp et le cable tracteur ct, alors Vi . pepo = 0.

Q6. Quelle relation lie ‘_/)opmpcp/o et ‘_/)Opmceq/o ? Justifier votre réponse.

N
o en fonction de V'

N
Q7. Exprimer Vo pep2,pcp/0)

epsced)/ puis en fonction de w,,(t) et des données géométriques utiles.

Pour finir, la relation recherchée s’obtient en effectuant I’étude du mécanisme composé du cable d’équilibrage équivalent
ceq, de la poulie d’équilibrage équivalente peq et de la nacelle N.

— —
Q8. Déterminer la relation liant Vo, ceq/o €t Vg njo. Présenter clairement la démarche mise en ceuvre.

Q9. En déduire que la relation liant v(t) et wy,,(t) s’écrit sous la forme v(t) = keip - Wi (t). Préciser expression de
kein en fonction de k,.q et R,-

L’actionneur utilisé sur 'ouvrage posseéde une vitesse de rotation nominale w,,, = de 980 tr-min~?.

Q10. Conclure quant a la capacité de I’actionneur & satisfaire le critére de vitesse nominale vy0m = 0,5 m-s~' de la
nacelle N.

La loi entrée-sortie cinématique du mécanisme permettant la mise en mouvement de la nacelle par rapport au sol est
maintenant mise en place. Dans 'objectif de s’assurer du respect de 'exigence Id 2 relative a la sécurité, a ’accessibilité
et au panorama et au confort des passagers, il est nécessaire de déterminer ’équation de mouvement de la nacelle N.

Partie C — Modélisation de la dynamique de la nacelle

Objectif
Déterminer ’équation de mouvement de la nacelle N par rapport au sol O en fonction du couple électromagnétique
Cem (t) développé par Uactionneur.
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I — Présentation de la modélisation

La modélisation retenue pour la détermination de I’équation de mouvement de la nacelle N est fournie sur la FIGURE
5. Les caractéristiques géométriques, massiques et inertielles des solides sont fournies dans le TABLEAU 3.

H Solides \ Caractéristiques H
Sol 0 et mat Référentiel Rg = (Oy, ¥, ¥, Z) supposé galiléen
Rotor de l'actionneur m et du réducteur | Moment d’inertie de I’ensemble rapporté a l'axe de rotation de

lactionneur J,,, = 11 kg-m?

Tambour ta Moment d’inertie autour de 'axe (O, 7) Jiq = 24 120 kg-m?
Poulie de renvoi pr Poids et inertie négligés
Contrepoids cp Centre de gravité O,, et masse M., = 72 000 kg
Poulie de contrepoids pcp Poids et inertie négligés
Poulie d’équilibrage équivalente peq Moment d’inertie autour de axe (Opeq, Z) Jpeq = 20 300 kg-m?
N, = Nacelle N avec n = 200 passagers | Centre de gravité G et masse My, = 110 000 kg (passagers inclus)
Passagers Masse m, = 80 xn. Masse maximale de 16 000 kg
Cables tracteur ct et équivalent ceq Poids négligés

Tableau 3 — Caractéristiques géométriques, massiques et inertielles des solides
Notations

— Daction mécanique du solide S; sur le solide S;, exprimée au point P dans la base b = (¥, ¥, Z), est notée
Si—S;f — )
— la puissance galiléenne de I'action mécanique du solide S; sur le solide S; est notée Ps, s, /0;

— la puissance des inter-efforts entre les solides S; et S; est notée Ps, s, ;

— D'action de la pesanteur agissant sur un solide de masse M est modélisée par un torseur glisseur, en son centre

de gravité et de résultante —M - g - Z avec g = 9,81 m-s?;

— laction mécanique du stator de l'actionneur sur le rotor est modélisée par un torseur couple de moment noté

Com(t) - T ;
-
. e s . . , . dOoOpcp- z
— la vitesse linéaire du contrepoids v, (t) par rapport au sol est définie par v.,(t) = —a

— la vitesse linéaire, par rapport au sol 0, de la partie verticale du céble tracteur ct est définie par
Vipepaset/o = Ver(t) - 2.
Relations cinématiques
Indépendamment des résultats précédents, les relations cinématiques suivantes sont adoptées :

— la vitesse linéaire v(t) de la nacelle N par rapport au sol 0 est liée & la vitesse angulaire w,,(¢) du rotor de

I’actionneur par ’équation
1
V(t) = kein - wm(t) = 201 Wi (1) 5

— la vitesse linéaire v.,(t) du contrepoids cp par rapport au sol 0 est liée & la vitesse linéaire v(t) de la nacelle par
I’équation
Vep(t) = —v(t);

— la vitesse linéaire v.:(t) du céble tracteur ct par rapport au sol 0 est liée & la vitesse linéaire v(t) de la nacelle
par I’équation
ver(t) = =2 v(t);

— la vitesse angulaire wy,(t) du tambour ta par rapport au sol 0 est liée & la vitesse angulaire wy,(t) du rotor par
I’équation
wta(t) = kred : wm(t) )

— la vitesse angulaire wpeq(t) de la poulie d’équilibrage équivalente peg par rapport au sol 0 est liée a la vitesse
linéaire v(t) de la nacelle N par 1’équation

U(t) = Rpeq - Wpeq(t)-
Hypotheses

— toutes les liaisons sont supposées parfaites ;

— les forces aérodynamiques agissant sur la nacelle N et les perturbations liées au vent sont négligées.
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IT — Détermination d’une équation de mouvement de la nacelle

Soit 3 ’ensemble composé de la nacelle N avec n = 200 passagers, du rotor de ’actionneur, du réducteur, du tambour
ta, des différentes poulies, des cébles (tracteur ct et d’équilibrage équivalent ceq) et du contrepoids cp. L’équation de
mouvement de la nacelle N va étre déterminée par application du théoréme de 1’énergie cinétique a ’ensemble .

Q11. Déterminer les expressions des énergies cinétiques, par rapport au référentiel galiléen R, en fonction des carac-
téristiques massiques et inertielles :

— du sous-ensemble N, = {nacelle N + 200 passagers}, notée E. /0, en fonction de v(t);
— du sous-ensemble {rotor de I'actionneur + réducteur}, notée E, ,,, /0, en fonction de W (t);

— du tambour ta, notée E, 4,0, en fonction de wyq(t).

Q12. Déterminer I’ensemble des énergies cinétiques des autres solides qui composent ’ensemble ¥ par rapport a R
en fonction de leurs vitesses respectives par rapport au sol 0.

Q13. Montrer que I'énergie cinétique de I’ensemble ¥ en mouvement par rapport au sol 0 peut s’écrire sous la forme

1
5 ‘]EQZ : w72n (t)

EC,Z/O = 9

ot 'expression de J.q, est a préciser en fonction de Myp, Mep, Jmr, Jta, Jpeqs Bpeqs Ered €t kcin.

Q14. Sachant que Jeq,, = 16,8 kg:m? (pour n = 200 passagers), montrer que la variation relative de Jegs, due a
l’absence des passagers (n = 0) dans la nacelle N, est négligeable.

Q15. Déterminer les puissances galiléennes des actions mécaniques de la pesanteur sur le sous-ensemble N,, = {nacelle
N + 200 passagers} notée Pyes_,nyp /0 et sur le contrepoids cp notée Ppes_,cp/0, Notamment en fonction de v(t).

Q16. Apres avoir listé toutes les puissances des actions mécaniques extérieures agissant sur ’ensemble 3 (sauf celles
déterminées Q15), déterminer leurs expressions ou justifier quand elles sont nulles.

Q17. Quelle(s) hypothése(s) permet(tent) de justifier que la puissance des actions mécaniques intérieures & ’ensemble
isolé X est nulle ?

Q18. Par application du théoreme de I’énergie cinétique a I’ensemble isolé 32, montrer que, dans le cadre des hypotheéses
formulées, I’équation de mouvement de la nacelle N s’écrit sous la forme

dwy, ()

Je(]): ’ dt

= Cem(t) - Co. Eq 1

Préciser I'expression de Cj.

IIT — Validation de ’équation de mouvement

La puissance électromagnétique pem, (t) = Cem(t) - wm(t) délivrée par 'actionneur a été mesurée lors d’essais réalisés
sur la tour British Airways i360, avec une masse équivalente a celle de 200 passagers embarqués dans la nacelle. La
FIGURE 6 présente I’évolution de cette puissance pendant les phases de fonctionnement a vitesse constante.

La validation de I’équation de mouvement de la nacelle est réalisée uniquement pendant les phases de fonctionnement
a vitesse linéaire constante, entre les instants ¢ et to puis t5 et tg, définis en Partie A-I.

Q19. Lors de la phase ascensionnelle de la nacelle & vitesse linéaire constante v,,,.,,, simplifier ’équation de mouvement
Eq. 1. En déduire I'expression de la puissance électromagnétique délivrée par actionneur pe,,(t), en phase de
vitesse constante de la nacelle. Exprimer le résultat en fonction de Cq, Vyom €t kcin.

Q20. Comparer I’évolution de la puissance électromagnétique pe,,(t) prévue par le modeéle établi et celle mesurée in
situ sur la tour British Airways i360 (FIGURE 6). Conclure sur la validité du modele établi dans cette partie, et
préciser quelle hypothése (parmi celles formulées dans le TABLEAU 3) est & remettre en cause.

Une équation de mouvement de la nacelle N par rapport au sol 0 plus représentative de la réalité s’écrit sous la forme

dwy, (t)

Jo-—q

= Acem(t) — cr(t) + kerz - 2(). Eq. 2
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t1 to ts to

Figure 6 — Evolution de la puissance électromagnétique fournie par ’actionneur pendant les phases a vitesse linéaire
constante mesurée in situ sur la tour British Airways 360

Notations

— Jo est le moment d’inertie équivalent a ’ensemble des solides en mouvement rapporté sur l'axe de rotation de
I’actionneur;

— wp(t) représente la vitesse angulaire du rotor de I'actionneur, exprimée en rad-s~1. ,,(p) est sa transformée de

Laplace;;

— 6., (t) représente la position angulaire du rotor de l'actionneur, exprimée en rad. ©,,(p) est sa transformée de
Laplace;;

— 2(t) = kein - Om(t) représente altitude de la nacelle N par rapport au sol 0, exprimée en m. Z(p) est sa

transformée de Laplace;

— Acem(t) représente la variation de couple électromagnétique par rapport & la position de départ a l'instant
t =1ty =0, exprimée en N-m. Au niveau du sol z(ty) = 0, O, (t0) = 0, wim(to) = 0 et Acem(to) = 0. ACem (p) est
sa transformée de Laplace;

— pour prendre en compte des perturbations en couple, dus notamment aux efforts de liaisons et la présence ou non
de passagers dans la nacelle, le modele est complété par le terme cg(t) exprimé en N-m. Cr(p) est sa transformée
de Laplace;

— ke, est un coefficient traduisant la dépendance entre I’action mécanique résistante rapportée sur I’axe de rotation
du rotor de I'actionneur et I'altitude de la nacelle z(t), avec ke, > 0.

Q21. Déterminer la fonction de transfert Hy(p) telle que Qp,(p) = Hi(p) - (ACem(p) — Cr(p)) en considérant les
conditions de Heaviside vérifiées. Justifier que cette fonction de transfert est caractéristique d’'un modele de
systeme instable.

L’actionneur retenu pour la tour British Airways i360 fournit une puissance maximale de 200 kW, pour une vitesse
de rotation nominale de 980 tr-min~'. Compte-tenu des puissances mises en jeu, et afin de valider les exigences liées
a la sécurité et au confort des visiteurs, il est nécessaire de stabiliser la commande de la nacelle et de maitriser, par
asservissement, les évolutions des grandeurs géométriques et cinématiques.

Partie D — Synthese d’une loi de commande de ’actionneur

Objectif
Proposer une loi de commande de l'actionneur mettant en mouvement la nacelle et vérifier les exigences relatives da la
sécurité, a l'accessibilité, au panorama et au confort des passagers.

La partie précédente a montré I'instabilité d’'une commande en couple de ’actionneur. Pour controler la vitesse de
la nacelle N, il est nécessaire de stabiliser le comportement dynamique de ’ensemble ¥ régi par I’équation Eq. 2.
L’actionneur, délivrant le couple cep, (t), est commandé en couple par I'intermédiaire du préactionneur par la grandeur

Cref (t)
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Rappels et notations

— wme(t) représente la vitesse angulaire de consigne du rotor de I'actionneur, exprimée en rad-s=*. €,,.(p) est sa
transformée de Laplace;

— wp(t) représente la vitesse angulaire du rotor de 'actionneur, exprimée en rad-s~1. ,,(p) est sa transformée de
Laplace;

— 6,,(t) représente la position angulaire du rotor de l'actionneur, exprimée en rad. ©,,(p) est sa transformée de
Laplace;;

— Cem(t) est Paction mécanique du type couple générée par actionneur sur le réducteur de vitesse exprimée en
N-m;

— Cref(t) est la grandeur de commande de I’ensemble {Préactionneur + actionneur} exprimée en N-m. Le temps
de réponse de cet ensemble étant faible comparativement a la dynamique du systéeme étudié, on considere
Cem (t) = Cref(t) €t Acem(t) = Acres(t);

— cg(t) représente une action mécanique résistante rapportée sur axe de rotation du rotor de lactionneur, expri-
mée en N-m. Cr(p) est sa transformée de Laplace.

I — Stabilisation du comportement dynamique de 1’ensemble de mise en mouve-
ment de la nacelle

Objectif
Elaborer une commande de Uactionneur assurant la stabilité de la dynamique de Uensemble de mise en mouvement de
la nacelle.

Pour controler la vitesse linéaire v(t) de la nacelle N, il est nécessaire de stabiliser le comportement dynamique de
I'ensemble ¥ régi par 'équation Eq.2. A cet effet, la variation de couple Acyef(t) = Acenm (t) est commandée par un
retour informationnel fonction de la vitesse angulaire de consigne et de la vitesse angulaire du rotor de 'actionneur
telle que :

Accm(t) = *Kl . wm,(t) - KQ . /0 (wm(x) - Kg . wmc(:v)) -dx Eq. 3.

ou K, Ky et K3 sont des constantes positives a déterminer.

Q22. A T’aide des équations Eq. 2, Eq. 3, en I'absence de perturbation (Cr(p) = 0) et en supposant les conditions
de Heaviside vérifiées, déterminer I'expression de la fonction de transfert Hgqp(p) en fonction de K, Ko, K,
Jo, kers et keiy telle que :
O, (p) = Hstab(p) : ch(p)

Afin de limiter les oscillations des cables et leurs sollicitations en traction notamment, le comportement souhaité de
la boucle de stabilisation est telle que Hgtqp(p) s’écrive sous la forme :

1
Hgian(p) = ﬂ
I+ == pt =
Wos Wos

Le cahier des charges relatif a la boucle de stabilisation est fourni dans le TABLEAU 4.

H Performances | Critéres \ Niveaux H
Stabilité Facteur d’amortissement de la boucle de stabilisation & >1
Rapidité Pulsation propre du systéme non amorti de la boucle de stabilisation | wp, = 3 rad-s~!

Tableau 4 — Cahier des charges de la boucle de stabilisation

Q23. Déterminer les expressions littérales de K7, K5 et K3 en fonction de &g, wos, Jo, kers €t kein.

Indépendamment des résultats précédents, les valeurs des parameétres du modéle (Eq. 2) adoptées sont :

1
= 16,8 ke - m?> : o — _— merad ! . =45 N.
Jo 6,8 kg ; kein 504 rad ; Kers D

Q24. En déduire les conditions sur les valeurs numériques des parameétres K et Ko permettant de satisfaire les critéres
du TABLEAU 4.
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Q. (p)
Cr(p)

En prenant en compte la perturbation Cr(p), il est possible de démontrer que la fonction de transfert G4(p) =

s’écrit sous la forme G,(p) In(p) _ Htap(p)

= CR(p) = —1lstab

Soit n le nombre de passagers embarqués dans la nacelle. Considérons cg(t) = Cro(n) = constante.

b
Jowgs'

Q25. Montrer que la masse des n passagers dans la nacelle a une influence sur la position angulaire du moteur en
régime permanent et en conséquence sur la position de la nacelle z(¢).

IT — Etude de la boucle de maitrise des grandeurs cinématiques de ’actionneur

Objectif
Déterminer les parameétres d’un correcteur permettant de satisfaire les exigences de sécurité et de confort des passagers.

La dynamique du mécanisme de mise en mouvement de la nacelle étant désormais stabilisée, la vitesse v(t) de la nacelle
doit suivre un profil établi en fonction des criteres de sécurité et de confort des passagers, de la durée de la visite et
des positions de la nacelle a 'arrivée aux niveaux inférieur et supérieur. A cet effet, une boucle d’asservissement de la
vitesse angulaire de ’actionneur est réalisée, conformément a la FIGURE 7. C'(p) représente le correcteur de la boucle
d’asservissement de vitesse angulaire devant permettre de maitriser les grandeurs cinématiques de la nacelle.

Q'mc Qm
(p)g e(p) o) ég Hopo(p) (p)

Figure 7 — Schéma-blocs simplifié de I'asservissement de vitesse angulaire de I’actionneur

Pour limiter les oscillations du cable, ainsi que les variations de la vitesse dues aux changements de pentes de la
consigne de vitesse angulaire w,,.(t), Passervissement de vitesse angulaire du rotor de l'actionneur doit respecter les
performances du TABLEAU 5.

H Performances \ Criteres \ Niveaux H
Stabilité Dépassement relatif du k° dépassement pour une entrée de consigne en DZ" =0Vk
échelon, noté DZ’
Marge de phase, notée My My = 80°
Marge de gain, notée MG MG > 50 dB
Précision Erreur en régime permanent sur la vitesse angulaire de I'actionneur, ty =0
notée (., pour une entrée de consigne en échelon
Sensibilité en régime permanent a une perturbation en échelon Insensible

Tableau 5 — Cahier des charges de la boucle d’asservissement de vitesse angulaire

La stabilisation étudiée dans la Partie D-I, et par le choix d’un facteur d’amortissement £, > 1, permettent de considérer
que la fonction de transfert de la boucle de stabilisation s’écrit :

1
(1+1,24-p)-(1+0,09-p)°

Hstab(p) =

Les ingénieurs proposent un choix de correcteur C(p) du type Proportionnel Intégral, de fonction de transfert :

1+T;-p

c) ‘' Tip

La détermination du parameétre T; est telle qu’il réalise la compensation du pole dominant de Hqp(p).
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Q26. Déterminer les deux podles de Hgpqp(p). Quel est le pole dominant et justifier la réponse ? En déduire la valeur
numérique de T;.

La FIGURE 8 fournit le diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte corrigée pour K; = 1 et la
compensation du péle dominant.

20
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Figure 8 — Diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte corrigée pour K; = 1 et compensation
du péle dominant

Q27. Déterminer numériquement la condition sur le parametre K; permettant de satisfaire simultanément les critéres
de stabilité relatifs aux marges de gain et de phase.

Par calculs ou par manipulations du schéma-blocs de la FIGURE 7, il est possible de démontrer que la fonction de
Qm(p)
Cr(p)

transfert G(p) = s’écrit sous la forme :

Qm(p) _ ao 'p2

B Cr(p) bo+0by-p+by-p>+bs-p>

G(p)

Soit n le nombre de passagers embarqués dans la nacelle. Considérons cg(t) = Cro(n) = constante.

Q28. Montrer que, quelque soit n, la masse de n passagers dans la nacelle n’a pas d’influence sur la vitesse et la
position de la nacelle en régime permanent.

La FIGURE 9 fournit le diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle fermée FTBF(p) = et pour

Qe (p)

les valeurs pertinentes des parameétres du correcteur C(p).

Q29. Conclure quant a la satisfaction ou non de l'intégralité des performances attendues du cahier des charges du
TABLEAU 5.

Les études précédentes ont permis de déterminer une modélisation de la commande de 'actionneur afin de contréler
les grandeurs cinématiques. Il est donc désormais possible de vérifier les exigences liées a la sécurité, au panorama et
au confort des passagers pour le cycle de vitesse souhaité décrit en partie A-I.
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Figure 9 — Diagramme de Bode de FT BF(p)

IIT — Vérification des performances liées a la sécurité et au confort des passagers

Objectif
Caractériser les écarts entre les performances attendues liées a la sécurité et au confort des passagers et les perfor-
mances simulées (hors critéres d’accessibilité de la nacelle et de panorama définis Partie A-I).

L’ensemble des parametres du modele de la FIGURE 4 et les grandeurs d’entrées sont a présents connus. On consideére
le cycle ascensionnel de vitesse souhaitée de la nacelle N établi en partie A-I, en absence de passager n = 0 et en
présence de n = 200 passagers dans la nacelle.

Un frein mécanique permet de maintenir & 1’arrét la nacelle (en z = 0 m et a 'altitude maximale). On considére qu’a
Pinstant ¢ = 0 de la simulation, 'actionneur délivre un couple ce., (t) tel que cepm(t = 0) = Cro(n) ot n représente le
nombre de passagers embarqués dans la nacelle.

La simulation du modele établi dans ce sujet permet d’obtenir les FIGURES 10 et 11 qui décrivent les évolutions des
grandeurs cinématiques de la nacelle N.

0.015 T T T T T
—— Avec n = 200 passagers
I' =% Sans passager n = ()
0.01 | 2
'2 0.005
)
2 0 Ln«mmm F:
2 3
E
g -0.005 - .
-,
-0.01 - g
-0.015 . . . . .
0 50 100 150 200 250 300
Temps ¢ [s]

Figure 10 — Evolution des accélérations linéaires de la nacelle en fonction du nombre de passagers n
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Figure 11 — Evolution des vitesses linéaires de la nacelle en fonction du nombre de passagers n
Q30. Conclure quant a la satisfaction ou non des criteres des exigences liées a la sécurité et au confort des passagers

(TABLEAU 2), quelque soit le nombre de passagers embarqués dans la nacelle N.

Partie E — Vérification de ’exigence liée a la consommation d’éner-
gie et analyse d’une évolution structurelle de ’ouvrage

Objectif
Vérifier l’exigence de consommation d’énergie électrique imposée par le commanditaire et analyser l'influence d’une
évolution structurelle de l'ouvrage sur la consommation énergétique électrique de l’actionneur.

Le modele établi dans ce sujet permet d’évaluer, par simulation, les énergies mises en jeu sur un cycle ascensionnel et
descensionnel de la nacelle tel que défini dans la Partie A-I.

Hypotheses

— les hypotheses formulées dans les parties précédentes sont maintenues (sauf celle remise en cause en Partie
C-111) ;

— seules les pertes par effet Joule dans 'actionneur sont prises en compte (pertes Fer, pertes par hystérésis. ..
négligées).
Notations

~ la puissance dissipée par effet Joule dans I'actionneur, notée p;(t), est définie par p;(t) = Ry - (i3,(t) +iz,(t)).
Les grandeurs igs(t) et i45(t) sont les courants électriques circulant dans 'actionneur. Le parameétre R, est la
résistance électrique du stator de I’actionneur ;

— la puissance électromagnétique développée par 'actionneur, notée pe, (t), est définie par pey, (t) = Cem () - wm (t).
Cette grandeur est algébrique. On associe une valeur positive & pe., () lorsque actionneur fonctionne en mode
moteur et que la conversion de puissance est réalisée dans le sens électrique vers mécanique. De méme, on
associe une valeur négative & per, (t) lorsque 'actionneur fonctionne en mode générateur et que la conversion de
puissance est réalisée dans le sens mécanique vers électrique (I'énergie est renvoyée sur le réseau d’alimentation
via le préactionneur) ;

t

— D’énergie mécanique fournie par 'actionneur, notée E,,(t), définie par E,,(t) = / Pem () - dx;
to=0

t

— D"énergie dissipée par effet Joule dans lactionneur, notée E;(t), définie par E;(t) = / py(z)-da;
to=0

— D"énergie électrique consommée par l'actionneur, notée E.(t), définie par E.(t) = E,,(t) + E;(t).
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La simulation du modele établi, dans les cas sans passager (n = 0) et avec n = 200 passagers & bord de la nacelle,
permet d’obtenir la FIGURE 12, décrivant les évolutions des énergies mises en jeu pour la mise en mouvement de la
nacelle, respectivement pour ’énergie mécanique E,,(t) fournie par l'actionneur et 1’énergie dissipée par effet Joule
dans P'actionneur E;(t).

x107
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Figure 12 — Evolutions des énergies E,,(t) et E;(t) sur un cycle complet de la nacelle N

Q31. Dans le cas de la présence de n = 200 passagers a bord de la nacelle, et compte-tenu des hypothéses formulées
pour l'obtention du modéle, commenter la valeur numérique de E,,(t = 1200 s). Quelles hypothéses (au moins
2) faudrait-il remettre en cause pour obtenir une modélisation plus réaliste ?

La structure de I'alimentation de 'actionneur équipant la tour British Airways i360 est proposée sur la FIGURE 13.

E,(t
Réseau Epa(1) L. Ee(t) . m()
dalimentation B » Préactionneur [« ~  Actionneur

E,(t)
Figure 13 — Structure fonctionnelle de ’alimentation de I'actionneur

Comme tout systéme, le préactionneur n’est pas idéal énergétiquement, et génere des pertes. De plus, le rendement de
ce préactionneur dépend du sens de transfert de ’énergie. En effet, ce préactionneur possede les propriétés suivantes :

— dans le cas d’un fonctionnement moteur de actionneur (sens de transfert du domaine électrique vers domaine

E
mécanique, donc pe,, (t)>0), le rendement 7,_,,, (supposé constant) est défini par 7e_s,; = —— = 0,93 = 93 % ;

Ep
— dans le cas d’un fonctionnement générateur de l'actionneur (sens de transfert du domaine mécanique vers
E
domaine électrique, donc pe, (t)<0), le rendement 7, (supposé constant) est défini par 7, = Ep 2 =06
e

= 60 %.

Q32. A partir de la FIGURE 12, et dans le cas de la présence de n = 200 passagers & bord de la nacelle, déterminer
numériquement ’énergie fournie par le réseau d’alimentation pour le cycle ascensionnel de la nacelle, notée
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Epaa = Epo(t = t3) — Epo(t = to). De méme, déterminer numériquement 1’énergie fournie par le réseau d’ali-
mentation pour le cycle descensionnel de la nacelle, notée Epq q = Epq(t = t7) — Epo(t = t4) < 0. Conclure quant
au respect ou non de 'exigence du commanditaire relative a la consommation d’énergie électrique (TABLEAU 1)
a partir du modele établi dans ce sujet.

Les ingénieurs de la société POMA ont proposé une évolution structurelle dans ’objectif d’améliorer les performances
énergétiques de 'ouvrage de la tour British Airways i360. L’embarquement des passagers dans la nacelle N se situe
a une altitude z = 4 m par rapport au sol 0 et le débarquement se situe au niveau du sol z = 0 m. La distance a
parcourir en phase ascensionnelle est donc de 126 m, et la distance a parcourir en phase descensionnelle de la nacelle
de 130 m. Apres débarquement des passagers, la nacelle remonte sans passager d’une hauteur de 4 m.

Q33. Quantifier le gain en % d’économie d’énergie électrique obtenu par la mise en place de cette évolution structu-
relle. Les hypotheses simplificatrices doivent étre clairement précisées et sont laissées a l'initiative du candidat.
Conclure quant a la pertinence de la mise en place de cette évolution structurelle.

¢ Fin o
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