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Portes de tramway
Notations et informations à respecter :
— Pour écrire un torseur cinématique d’un mouvement de i/ j, au point P, dans le repère R0, vous

devrez utiliser uniquement la notation imposée suivante :

�

Vi/ j

	

=







ωx i j V xP,i j

ωyi j V yP,i j

ωzi j VzP,i j







P,R0

=

¨−−→
Ωi/ j−−→
VP,i/ j

«

P

(l’écriture peut être en ligne ou en colonne)

— Pour écrire un torseur d’action mécanique transmissible par une liaison de i → j, au point P,
dans le repère R0, vous devrez utiliser uniquement la notation imposée suivante :

�

Ti→ j

	

=







X i j LP,i j

Yi j MP,i j

Zi j NP,i j







P,R0

=

¨ −−→
Ri→ j−−−→

MP,i→ j

«

P

(l’écriture peut être en ligne ou en colonne)

— Tous vos résultats seront justifiés.
— Vous devrez écrire au stylo, pas au critérium, sinon votre copie ne sera pas corrigée.
— Une attention particulière sera apportée au soin de votre copie.
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1 Présentation de l’étude (30 min)

Les grandes métropoles répondent au problème du déplace-
ment des populations par le développement des transports en
commun. Dans ce contexte, il est possible d’augmenter le dé-
bit des passagers en augmentant la vitesse de déplacement et
en diminuant les temps d’arrêt aux gares. Ce dernier point im-
plique que les dispositifs d’accès des passagers aux voitures
soient optimisés.
Le support de cette étude est le système d’ouverture et de fer-
meture des portes de voitures développé par la société FAI-
VELEY qui équipe des tramways, des métropolitains ou des
trains express régionaux. L’étude est limitée à la phase de fer-
meture d’une porte. Le cahier des charges partiel lors de cette
phase est donné sur les figures 1 et 2.

Figure 1 – Diagramme d’exigences
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Figure 2 – Diagramme de contexte

Chacune des portes est constituée de deux vantaux qui, ouverts, sont immobilisés le long de la
voiture pour dégager la totalité de l’ouverture de la voiture.

Figure 3 – Phase de fermeture

La phase de fermeture peut être décomposée en trois étapes dont quelques positions d’un point,
appartenant au vantail le long de sa trajectoire par rapport à la voiture, sont données sur la figure 3 :

— de A à C : étape de coulissement ; les vantaux coulissent parallèlement à la voiture et l’écarte-
ment passe de 1300mm à 200mm,

— De C à E : étape de louvoiement ; les vantaux continuent de se rapprocher jusqu’au contact et
rentrent dans l’ouverture de la porte pour ne plus dépasser à l’extérieur.

— De E à G : étape de verrouillage ; les vantaux se déplacent légèrement pour comprimer les joints
d’étanchéité et se verrouillent.

Le système est principalement constitué des composants identifiés sur la figure 4. La poutre de
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fermeture est guidée dans son mouvement de translation suivant −→y par les deux boîtes à galets im-
plantées sur la voiture.

Elle supporte le mécanisme d’entraînement constitué d’un actionneur unique, le moto réducteur,
d’éléments de transmission et de la courroie crantée. Elle supporte également les glissières à billes qui
assurent le guidage en translation des vantaux lorsqu’ils sont entraînés par la courroie.

Figure 4 – Description du système

Question 1 : Compléter le diagramme d’exigences donné sur le document réponse 1 en précisant les
fonctions techniques réalisées par les composants. Pour la suite de l’étude, la modélisation du système
retenue est donnée sur le schéma de la figure 5.

Cette modélisation permet d’appréhender la fonction des éléments de transmission tels que la barre
de conjugaison, la bielle de verrouillage ou le basculeur. La modélisation fait apparaître également les
différentes liaisons du rotor et du stator du motoréducteur.
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Figure 5 – Schéma cinématique

Pendant l’étape de coulissement, figure 6, la poutre de fermeture est immobile par rapport à la
voiture. Le motoréducteur entraîne la courroie crantée qui elle-même entraîne les vantaux.

Figure 6 – Étape de coulissement

Pendant cette étape, le galet installé à l’extrémité
supérieure de la barre de conjugaison, figure 7,
roule dans la rainure du vantail.

Figure 7 – Barre de conjugaison
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L’étape de louvoiement, figure 8, commence lorsque le galet
arrive en butée à l’extrémité de la rainure. Pendant cette étape,
les vantaux continuent de se rapprocher et le galet entraîne
en rotation la barre de conjugaison qui elle-même entraîne la
translation de la poutre de fermeture.
La translation de la poutre de fermeture suivant la direction
−→y provoque la rotation du basculeur EDC (en liaison pivot
d’axe (D,−→z ) avec la poutre de fermeture), par l’intermédiaire
d’une liaison ponctuelle (ou sphère-plan) entre la voiture et le
basculeur au point C . Figure 8 – Phase de louvoiement

Le basculeur, par l’intermédiaire de la bielle de verrouillage EF va libérer le « stator »du moto ré-
ducteur en liaison pivot d’axe (I ,−→z ) avec la poutre de fermeture. Ainsi, pendant cette étape, la poulie
motrice et le « stator »I F du moto réducteur tournent par rapport à la poutre de fermeture.

Pendant l’étape de verrouillage (de E à G), le mouvement de rotation du « stator »va permettre le
verrouillage de la porte. La figure 9 montre le système pendant cette étape et le schéma du système
verrouillé.

Figure 9 – Étape verrouillée

Dans les transports en commun, la sécurité des personnes transportées constitue un souci priori-
taire, préalable à celui de la rapidité et du confort. L’objet de ce sujet est de valider la conformité aux
normes de sécurité, pour le temps de fermeture des vantaux attendu.
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2 Étude partielle de la phase de fermeture (30min)

2.1 Étude de l’étape de coulissement des vantaux

La figure 10 est une photo du dispositif d’entraînement de la
courroie crantée sur laquelle les vantaux sont fixés pour être
entraînés.

Question 2 : Compléter le schéma du document réponse 2,
que vous rendrez avec votre copie, en proposant des modèles
de liaisons entre les vantaux et et la courroie crantée ; et dans
les zones et entre les vantaux et et la poutre de fermeture. Figure 10 – Poulies-courroie

2.2 Étude de la poutre de fermeture

2.2.1 Étude du guidage de la poutre de fermeture

Pour réaliser la fonction FC3, les vantaux doivent avoir un
mouvement de translation de direction −→y par rapport à la voi-
ture, figure 3. Ce mouvement est assuré par le guidage de la
poutre de fermeture grâce à deux boîtes à galets placées aux
points H et J de la figure 11 qui donne le modèle retenu pour
chacune d’elles.

Figure 11 – Poutre de fermeture

L’objet de cette partie est de trouver la liaison équivalente à l’association de ces deux liaisons.

Question 3 : Déterminer le degré d’hyperstatisme de ce modèle. En déduire les contraintes géomé-
triques à satisfaire lors de la réalisation,

Question 4 : Proposer une liaison élémentaire cinématiquement équivalente à ces deux liaisons et
exprimer son torseur cinématique caractéristique,

Question 5 : Proposer et justifier un modèle pour la liaison élémentaire au point J qui rende la liaison
résultante isostatique.

2.2.2 Étude du système de mise en mouvement de la poutre de fermeture

Le document réponse 3 représente les schémas cinématiques du mécanisme pour les trois étapes
de fonctionnement.
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Figure 12 – Système de mise en mouvement

Question 6 : Compléter les schémas du document réponse 3 qui sera rendu avec la copie, en repré-
sentant la barre de conjugaison et en indiquant pour chaque étape la liaison équivalente entre la barre
de conjugaison et le vantail.

Remarques :
— Pour la phase coulissement, la barre de conjugaison est parallèle à l’axe,
— Le galet de forme cylindrique est en liaison rotule (ou sphérique) avec la barre de conjugaison.

3 Étude de la phase de verrouillage (1h)

Le système de verrouillage doit maintenir la porte
fermée sous l’action des passagers et des actions
dues aux différences de pressions induites par le
système de climatisation.
La fermeture de la porte doit être douce afin de ne
pas bousculer les passagers lors des périodes de
forte affluence. Le modèle du dispositif retenu est
donné sur la figure 13.

Figure 13 – Modèle du dispositif

Soit le repère R1(I ,
−→x1,−→y1,−→z1 ) tel que −→x1 soit colinéaire à

−→
I E dans toutes les configurations de la

bielle de verrouillage F E et du bras I F lié au « stator »du motoréducteur. Les notations retenues sont
celles définies sur la figure 5, les liaisons entre la bielle de verrouillage et le basculeur et entre le stator
et la poutre de fermeture sont respectivement une liaison pivot d’axe (E,−→z1 ) et une liaison pivot d’axe
(I ,−→z1 ).
(I ,−→x2) est lié au stator et tel que (−→x1,−→x2) = θ (t),
(F,−→x3) est lié à la bielle de verrouillage et tel que −→x3 soit colinéaire à

−→
F E.

Pendant la phase de verrouillage, θ (t) varie quand le stator du moto réducteur tourne par rapport à

la poutre de fermeture. La vitesse angulaire sera notée θ̇ (t),
−→
I F = l1.−→x2 et

−→
F E = l2.−→x3 , par construction

l1 6= l2.

Question 7 : Exprimer x(t) en fonction de l1, l2 et θ (t) sous la forme x(t) = λ1(t).l1+l2.
p

1− r.λ2(t),

Question 8 : Montrer qu’il existe une loi de fermeture cinématique entre les pièces de la figure 13 .

Question 9 : Écrire les torseurs de chacune des liaisons présentes sur la figure 13.
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Question 10 : Écrire la vitesse du point E VE∈4/1 en fonction de la vitesse de rotation de 2/1 et des
paramètres géométriques du système.

4 Étude de la commande de la chaîne de motorisation (1h15)

La figure 14 représente l’organisation fonctionnelle de la structure d’asservissement. La consigne
de vitesse dépend de la position de la porte mais pour des raisons pratiques la réalisation de ces deux
boucles est effectuée à partir des mesures de la position et de la vitesse angulaire de l’arbre moteur.

Figure 14 – Structure de commande de la chaîne de motorisation

Cette partie a comme objectif d’une part l’étude de la chaîne d’asservissement de vitesse, d’autre
part la vérification du cahier des charges pour la structure et la loi de commande retenues. L’élaboration
de la consigne de vitesse à partir de la boucle de position est hors du cadre de ce sujet.

4.1 Étude du régulateur de la boucle de vitesse

La chaîne de régulation de vitesse est décrite par
le schéma bloc de la figure 15 où la fonction de
transfert H3(p) représente la chaîne de mesure
de vitesse comportant un filtre du 1er ordre, de
constante de temps τ f = 10ms, permettant de li-
miter l’impact des bruits de mesure et G est le gain
de l’amplificateur de puissance alimentant le mo-
teur.
Dans la suite la perturbation F1 sera considérée
comme nulle. Figure 15 – Schéma bloc de la boucle de régulation

de vitesse

4.1.1 Première correction

On choisit d’adopter pour cette chaîne un régulateur de type proportionnel (P) dont la fonction de
transfert est R(p) = Kr = 1.

On adopte les modèles de commande simplifiés suivants :
H1(p) =

10
p , H2(p) = 0, 05, H3(p) =

0,1
1+0,01.p , G = 10.
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Question 11 : Déterminer la Fonction de Transfert en Boucle Fermée H(p) = Ω1(p)
Ωc(p)

, la mettre sous la
forme canonique. Donner sa classe et son ordre.

Question 12 : Montrer que cette fonction peut s’écrire sous la forme d’un premier ordre. Donner ses
caractéristiques.

Question 13 : Déterminer la loi de sortie temporelle ω1(t) lorsque l’entrée est un échelon unitaire.

Question 14 : Tracer cette réponse temporelle sur le document réponse.

Question 15 : Donner alors son temps de réponse à 5%, le système ainsi configuré répond-il au
cahier des charges?

4.1.2 Seconde correction

Dans la suite, on choisit d’adopter pour cette chaîne un régulateur de type proportionnel-intégral
(PI) dont la fonction de transfert est : R(p) = Kr .

�

1+ 1
Ti .p

�

, avec Kr = 1 et Ti = 0,1s.

Question 16 : Déterminer la Fonction de Transfert en Boucle Fermée H(p) = Ω1(p)
Ωc(p)

, la mettre sous la
forme canonique. Donner sa classe et son ordre.

Le tracé de Bode de cette fonction est donné sur la figure 16.

Figure 16 – Tracé de Bode de la fonction de transfert en boucle fermée H(p)

Question 17 : Tracer pour l’intervalle [102,+∞[ la fonction de transfert du premier ordre la plus
proche du tracé de H(p). Déterminer ses caractéristiques.

Question 18 : Tracer pour l’intervalle −]∞, 101[ la fonction de transfert du second ordre la plus
proche du tracé de H(p). Déterminer ses caractéristiques.
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Le tracé de H(p) pour une réponse indicielle est donné sur la figure 17.

Figure 17 – Réponse indicielle de la fonction de transfert en boucle fermée H(p)

Question 19 : En assimilant ce tracé à une fonction du second ordre, déterminer ses caractéristiques.
On donne ln(0, 35) = −1,05 et (1,05

π )
2 = 0,11.

Question 20 : Déterminer le temps de réponse à 5%, tR5%, du système.

Question 21 : Conclure quant à l’intérêt de la mise en place de cette seconde correction.
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5 Étude du système de verrouillage de la porte (45 min)

Le système de verrouillage de la porte est présenté sur la figure 18

Figure 18 – Système de verrouillage de la porte

La rotation de la pièce 3 autour du point B, sous l’action de la pièce 1 a pour effet d’entrainer en
rotation la pièce 5 dans le sens trigonométrique jusqu’à ce que la direction de la normale au contact
6→ 5 soit horizontale avec le point D au dessus de E.

Question 22 : Réaliser le schéma cinématique de ce mécanisme.

Question 23 : Représenter, sur le document réponse, ce système en position verrouillée (de façon à
ce que la direction de la normale au contact 6→ 5 soit horizontale avec le point D au dessus de E).

Le point A se déplace selon la normale au contact 1→ 3.
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Question 24 : Quelle distance doit-il parcourir afin de verrouiller la porte?
La pièce 4 est en réalité un assemblage entre deux pièces liées par un assemblage par vis, comme

le montre la figure 19 Cela permet de pouvoir régler la distance CD au montage du système.

Figure 19 – Pièce 4

La pièce qui relie les deux parties de l’ensemble pièce 4 est une tige filetée des deux côtés avec un
écrou encastré au milieu, comme le montre la figure 20.

Figure 20 – Tige filetée

Question 25 : Représenter sur la pièce 4 dans le cadre réservé à cet effet sur la vue en coupe du
document réponse.

Question 26 : Quelles caractéristiques doivent avoir les deux filets de chaque côté de l’écrou sur la
tige filetée.
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6 Document réponse

Question 1:

Question 2:
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Question 3:

Question 4:

Question 5:
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Nom: ........................ Prénom: ........................

Question 6:
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Question 7:

Question 8:

Question 9:

Question 10:

Question 11:

Question 12:
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Nom: ........................ Prénom: ........................

Question 13:

Question 14:

Question 15:

Question 16:
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Question 17:

Question 18:
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Nom: ........................ Prénom: ........................

Question 19:

Question 20:

Question 21:
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Question 22:

Question 23:
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Nom: ........................ Prénom: ........................

Question 24:

Question 25:

A

A

COUPE A-A

Zone à 
compléter

Question 26:
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7 Correction

Question 1 :

7.1 Étude partielle de la phase de fermeture

Question 2 :

Question 3 : rs = 6.(p− 1)−m= 6.(2− 1)− 1= 5 Ns = 2.4= 8
h= Ns− rs = 8− 5= 3.
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Question 4 :
�

Vp/v

	

=







0 0
0 V yH,pv

0 0







H,R

=

� −→
0

VH,p/v.
−→y

�

H

Question 5 : Liaison ponctuelle :

¦

V 1
p/v

©

=







ωxpv1 V xH,pv1

ωypv1 V yH,pv1

ωzpv1 0







J ,R

¦

V 2
p/v

©

=







0 0
ωypv2 V yH,pv2

0 0







H,R

=







0 0
ωypv2 V yH,pv2

0 −l3.ωypv2







J ,R

Donc,
¦

V 1
p/v

©

=







ωxpv1 V xH,pv1

ωypv1 V yH,pv1

ωzpv1 0







J ,R

=







0 0
ωypv2 V yH,pv2

0 −l3.ωypv2







J ,R
La liaison équivalente est bien une glissière et h=0.
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Question 6 :
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7.2 Étude de la phase de verrouillage

Question 7 : x(t) = l1.cosθ (t) + l2.
È

1−
�

l1
l2

�2
.sin2θ (t)

Question 8 :
�

V4/1

	

=
�

V4/3

	

+
�

V3/2

	

+
�

V2/1

	

Question 9 :
�

V4/1

	

=







ωx41 V xE,41

0 0
0 0







E,R

�

V4/3

	

=







0 0
0 0
ωz43 0







E,R

�

V3/2

	

=







0 0
0 0
ωz32 0







F,R

�

V2/1

	

=







0 0
0 0
ωz21 0







I ,R

Question 10 : V xE,40 =
l1.sinθ (t).x(t)
l1.cosθ (t)−x(t) .ωz21

7.3 Étude de la commande de la chaîne de motorisation

Question 11 : H(p) = 10.(1+0,01.p)
1+ 1

10.Kr
.p+ 0,01

10.Kr
.p2

H(p) = 10.(1+0,01.p)
1+0,1.p+0,001.p2

Question 12 : Les autres coefficients étant négligeables devant ceux qui restent,
H(p) = 10

1+0,1.p

Question 13 : ω1(t) = 10(1− e−10.t)
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Question 14 :

Question 15 : tR,5% = 3.τ= 0,3s

Question 16 : H(p) = 10. 1+0,11.p+0,001.p2

1+0,1.p+0,01.p2+0,0001.p3

C’est une fonction de classe 0 et d’ordre 3.

Question 17 :

Hordre1(p) =
10

1+0,1.p .
Kordre1 = 10 et τordre1 = 0, 1s.
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Question 18 :

20.log
�

1
2.z.
p

1−z2

�

= 4

Hordre2(p) =
10

1+2. 0,32
15 .p+( p

15 )2
.

Kordre2 = 10, ξordre2 = 0,32 et ω0ordre2 = 15rad.s−1,

Question 19 :

On retrouve la fonction précédente, donc :
Kordre2 = 10, ξordre2 = 0,32 et ω0ordre2 = 15rad.s−1.

Question 20 : D’après la lecture sur le graphique, tR,5% = 0, 6s.
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Question 21 : Cette correction n’a pas permis d’améliorer le temps de réponse.

7.4 Étude du système de verrouillage de la porte

Question 22 :
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Question 23 :

C

ADéplacement de A

Question 24 : La distance à parcourir est de 20mm à l’échelle 1 :3, donc 60mm.
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Question 25 :

A

A

COUPE A-A

Question 26 : Il faut que les deux pas de vis soient de sens opposés pour que le système fonctionne.
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