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STABILISATEUR D’IMAGE MECANIQUE

QD

2 doit se déplacer par rapport a 0 mais ne pas tourner suivant x et y

{Vzr 1 }= {Vzm}_ {Vuo}

a):(ZIO);
{Vzm}o = o o o
V.(2/0) x+V,(2/0) y+V.(2/0)z |

-~ 0,1/0)x-@,(1/0) y+(@,2/0)-@.(1/0)) 2

W}, = {(V.210) =V, (11 0)) x+ (V,(2/0) =V, (1/0)) y+

-

(V.(2/0)-V.(1/0)) =

— —
V(0,2/1) = 0 car on veut transmettre les vitesses a la caméra.

Si on choisit @.(2/0)—w_(1/0) =0 alors la liaison est une rotule a doigt en O bloquée

suivant z .
Si on choisit @ (2/0)—@_(1/0) #0 alors la liaison est une rotule en O.

Q)
{r e dr }

pesenteur—2

— —

N
Les moments en O donnent OG.A—mc.g z, = 0 pour que 2 soit en équilibre.

Soit OG. /1a z,

Sans contrepoids G est au-dessus de O donc 1'équilibre est instable (quand on éloigne G, de
la position d’équilibre I"angle augmente et le moment du poids augmente).

Q3)
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On pose G le centre de gravité de ’ensemble tel que :

(m,+m, )OG =m, OG +m, OGq, =(m,.L,—m,.L )‘,

cptTep

Equilibre stable si OG < 0 soit|\m,.L, <m, L

optep

Q4)
.2
a) 2T (c/0) = Vr 2/0.111, Vr 20 =M LL @

— . —
Car Vg 20 = ow0+G OAﬂzm ==L, Zz"\‘?’yiy =y gvx,
)

b) De méme 2T(Cpi"0) = V(;wgm .mcp Vcﬂ,zm = mchfp gD
) P(F — E/0)=P0—>2/0)+ P(pes — c/0)+ P(pes — c/0) avec

i
. =

P(0=2/0)=R(0=2).VoaotM(0,0=2).220 =—p@ (on suppose 0=1)

P(pes —>c/0)=M(0O,pes —>c)2.0= [OG(_ A=, g Z, ]..Qcm

=L z, .[— m,gz,AQ yﬂ] =L m.g@sing

P(pes —c/0)=L.m_g psing et de méme P(pes — cp/0)=— M, & PSIn Q@
d) P(int)=0car E’ est un solide indéformable.

e) P(E' = E/0)+ Pint) = di(Ec(2+ c+cp/0)) donne :
!

(L m,—L,m, )g (:Osin o—p (0 (m L +m,, Lq, )(.0;;

En simplifiant par ¢ et au voisinage de ¢ =0 ona:

(m L+m,L );;+ P (:9+ (L m,, —Lm, )g =0

cpTep op” Tep

Q =m.L +m,, Lq, Q,=p 0, =(Lq,  —L.m, )g

Q5)
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mcp: masse contrepoids en gr
Isovaleurs de la pulsation propre , (en rad.s™") en fonction de m,, et L,

pour 3 valeurs de masse de caméra m,

On veut & >1 et tys, =3s soit @, > 47 47 _ 1,56 . 11 faut donc choisir
R 5%

L., > 300mm (tracé rouge).
Q6)
L., =7enmm m. =800 g m, = 1000 g m,=1200 g
mey,=160 g 270 340 x
me,=180 g (240) 300 (370)
Mep=200 g x 270 330
Q7)

Solides concernés let2 2et3 Jetd

Désignation liaison Pivot Pivot Pivot

proposée
Caractéristiques axe (0923) axe (Os)’g) axe (Osx4)
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Q8)
1
43
tangage
23 -
roulis
Q9)
B) m—> (B
(Do) Riow) (1)
—
Y1 N
Y2 —- X3
X2
)
T Y B ﬁ
Y2 2
cosy siny 0 cosé 0 —siné | 0 0
Rizy)=| —siny cosy 0 Ry &)= 0 1 0 R(x,9)=|0 cosp sing
0 0 1 sind 0 cosé@ 0 —sing cos@
Q10)

En posant R(x,¢) =R ;, R(y,0)=R,, et R(z,)) =R, on trouve la matrice de passage de

labase 4 alabase 1 :

R, =R, R,.R, =R(x,0)R(y,0.R(zy)

cosy cos @

R, =| —siny cos @ +cosy sin@sin ¢
siny/sin ¢+ cos i sin € cos ¢

Q1)

as, = R4I‘G31

a, = g.sinf
a,=—g.cosf.sing
a, =—g.cosf.cos@

sinycosé

COS Y/ cos @ +sin i sin @sin @

—sin@

cos@sin @

—cosysin@+sinysin@cos @ cosfcos@
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La premiere équation permet de trouver 6 dans I’intervalle [—%,%}

Les deux autres équations permettent alors de trouver ¢ dans I'intervalle [0,2727]

Mais on n’a aucune informations sur . Le vecteur accélération est donc insuffisant pour
déterminer Iattitude de la camera.

Ql12)

mag, = R,.M 5 donne 3 équations supplémentaires.

m_ =M (cos ycos W cos @+ sinysin 0)

m, =M .cos y(—siny cos @ +cosy sin@sing )—M.sin y cos 6 sin ¢
m_=M.cos y(siny sin@+ cosy sin@ cos ¢ )— M.sin ycos € cos @)

On peut donc déterminer I'angle y.

Ql13)
X Tangage
Y Roulis
Z Lacet
Ql4)
Gyrometre X aligné avec I’axe de Tangage (43).
Ql5)
Z X o X
43
6
X = x,(tangage) y,(roulis) vs(roulis) Z,(lacet)
(non demandé dans le sujet)
49 _
dt '

49_ @,.COSY— @, sin ¢

dt

f;_!” = ((z)\_ .Sin @+ @, cos (o)cos O—-w,.sin@
’ . .

(I’énoncé suppose certainement 6 =0 car il manque une vue plane de rotation)
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Ql6)
ok (1) Ai(p) oy ()
i A
[i=1] eo | e A
[l=2] eo A 1_8‘70-1” eo A
—_ T,-pP >
T, ¢
i= A - A
[i=3] eo ! €0 Frrrm
I+
—_— t>
T
QL7)
Code Définition Expression ou définition
Non codé Fonction de transfert du AK,
mécanisme tangage 1+7,.p
Co+(p) Correcteur de tangage (partiel) K,
21(p) Grandeur physique associée Vitesse de rotation
Kp
Kdoir Coefficient du correcteur dérivé

Lien entre g;(t) et @(t) :

8,()= ()
QI8)
K, K A

FTBO( ,U)= P n — KP

p(1-K, AK,+7,.p) p(l-K,+7,.p)

K,.K,.AA K,.A

FT_BF(}U)= . P m i(l‘}) — P i(l‘}) .

p(1-K, AK, +7, .p)+K, K, LA K,+(1-K,)p+7,.p"
QI19)
Il faut que les pdles de la FTBF soient a partie réelle négative.

K AK_ —1 1
—m= Db <0 soit K, <

m m

Donc Re(p,) = =1

= % 1 (limite de stabilité)

Tt m
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Q20)
2 1-K AK K AK
_5 =—m- "D et @ =—2"—"L donne
a)(] K:Jr ‘A‘K P m
1-K _AK 1-05 1
& n2 2D ~017<1

2 JK,AK,z, 2J10x02 42
La réponse comportera donc des dépassements et des oscillations.

Q21)

Le mouvement évolue rapidement pendant les 4 premieres secondes et lentement ensuite sans
dépassements (réponse exponentielle apériodique).

L'exigence id1.12 est donc respectée.

Q22)

K,.A ~
é‘.(p)—P.a(p)+lJrf pCom(p) &(p)=

m*

_&p)

&(p) = Kp.&(p)+ Ky, .£(p)

K K A
Com(p) = (—?P+KD){Pe(p)+ 1+'; Com(p))

m*

p.(l + fm.p)Com(p) = (— K; +pK;, )((l S .p)Pe(p) + Km.A.Com(p))

(p(l + flﬂ'p)—l— (KP - pKD )KmA)Com(p) = (_ KP + pKD )(1+ 7m‘p)Pe(p)

Stab(p) = Com(p) _ . (-K, +pK,)(1+7,.p)
P.(p) pll+7,p)+(K,—pKy)K,.A
Q23)
Le systeme est stable. On peut donc appliquer le théoréme de la valeur finale :
limCom(t) = limp.Com(p) = lim pStab(p).& = _F =-P,
[—320 p—0 p—0 p K m A

Si P, =1deg.s™ alors limCom(t)=—1deg.s™

[—oo
Sens physique : la vitesse de rotation de la commande du moteur est I'opposée de la vitesse de
rotation de la perturbation. La somme des deux vitesses s'explique par la composition des

mouvements : Wy, =0+,

=@(t)+P(t).Si ﬁ_[}llgp(t) =li_1>{1]1C0m(t) =—P, alors
1[1_1311(94;0 =0.

La caméra aura une vitesse de rotation par rapport a 3 nulle en régime établi.

Q24)

On a déja trouvé FTBO(p) = Ky K,A

p(1-K, 6 AK,+7T,.p)

K,K Al LT
K_A

m

— 1+€m‘p
pl-K, AK,+7,.p+K,.K A - pl-K AK,+7,.p)+K, K A

Pert(p) =
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Q25)

Le systeme est stable. On peut donc appliquer le théoréme de la valeur finale :
P P P

limg(t) = limp.g(p) = limp.Pert(p).—+ = ——2—=—"2

oo #o P-ﬁlp #(p) p—0 P ®) p K,AK, K,

Si P,=1degs™ et K,=10s" alors lim¢(t)=0,1°

Sens physique : l'orientation de la caméra par rapport au sol change suite a la perturbation en
échelon. Le temps de réaction du moteur ne permet pas de compenser completement la vitesse
perturbatrice au début du mouvement.

L'erreur sera d'autant plus faible que Kp sera grand.

Q26)

L2 T ! I ! ! T I !

1 ............................. ............. g L

/N

Féhi(t)

|
L2t
temps

o=
~d
w0
=]

i |
0 1 2 &} 4

Réponse de I’axe de tangage a une perturbation sinusoidale

On mesure un ‘(0| <0,12° (hypothese sur les unités d'angle en degrés) alors que l'exigence
1.13 stipule |(0| <0,1°. L'exigence 1.13 n'est pas respectée.

On remarque que Com(t) et Pe(t) sont en opposition de phase, ce qui est cohérent avec le
résultat de Q28) ot on a trouvé limCom(t) = —P, en régime établi.

Remarque : si P. en deg.s" alors K;, de I’ordre de 10 s

On peut augmenter Kp pour diminuer le mouvement indésirable (voir Q25).

On peut simultanément diminuer Kp, (car K, <1 pour la stabilité) et méme prendre Kp
négatif.

Un correcteur PI (proportionnel Intégral) est éventuellement envisageable pour diminuer
l'erreur tout en gardant une marge de phase satisfaisante.
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Q27)
Couple Ensemble Théoreme utilisé Justifications de I’isolement et
moteur isolé du théoréme utilisé
Cuiz 2+3+44+c Moment dynamique en O en projection — _ -
o MO, - 2).z, =0
sur z,
C 3+4+c Moment dynamique en O en projection — -
e . M(0,2 = 3).y, =0
sur y,
C 4+c Moment dynamique en O en projection — -
ot ont dynamid Prel M(03 = 4).x, =0
sur X,
Q28)
Le solide 4 a pour plan de symétrie (O',x,,z,)
A, 0 —E,
La matrice d'inertie de 4 est donc de la forme /(0'4)=| 0 B, 0
-E, 0 C, 84

Q29)

OT)Gd-c . ;Z; = ( si 'utilisateur a fait des réglages pour que Gy, soit dans le plan [O’, }_';, z:) .
Q30)

On suppose la condition OT)G4¢-A ,;; = 0 vérifice (équilibrage suivant [O’,;;) ).

De plus on néglige la distance entre O et O'.

Soit O_C))’ =0 etO’_)G«- -0
On isole l'ensemble 4 + camera et on applique le théoréme du moment dynamique en O en

—

projection sur X, :

M(O,3 —>4).x,+M(O,pes — 4+c).x,+M(O,mot — 4).x, =6(0,4+c/0).x,
\._._.__V_._.___J L. >

C.lu_u

=P =0

—

e M(O,pes >4+c).x, = [OG‘“/\ -my,.8 zﬂ].x4 =0

3(0,4+c;’0).;;=%[8’(0,4+c!0)] X+ V(0I0)Am, V(G, 410) | x,

/0
0

L G04+c/00x, |- x| .a04+cr0)
dt dr 10

Calcul du moment cinétique :
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G(0.4+¢/0)=1(0'A+0)Q4/0)+0'G, Am, V(0.4/0)
\_—_—V___J

=0
A, -—-F, -E,. 0 —F, y.sing,—E, y.cosg,
=|-F. B, -D, y.sing, | =| B, y.sing,—D, y.cosg,
—E, =D, Ci )y, v.cos@ Jo, | — Dy W.sing,+C, ¥.cosg,
B4
De plus —di{xJ =—QA4/10)AX, ==Y ZuAX, ==Y Y,
4 10

Soit :

3(0,4 + c;"O).x_; = —g.{;(Fk.sin @, +E, .cos@,)+ ;{/{(C‘k —B,,).sin@,.cos @, +%.cos(2goo))

. 2 . D
Finalement : |C,,,, = ~y(F,, sing, +E, .cos g,)+ ;{/“[(C‘k —B,.).sin@,.cos@, + 2“" .003(2%))

Sur la plage de fonctionnement
pe [-120°:30°] :

0.2 ! . ! ! ]

015 : : : : : : : . Lo
L’exigence 1.11 est satisfaite.
010k
COS |

C.co

-0.05F

couple moteur ©,;, (en Nm)

—0.10

0.15)

0325 i i i i i i
é—'.BO =150 =120 =90 -60 =30 ¢C 30 60 90 120 150 180
angle ;» ien degrés)

Remarque : la place sur le document réponse est insuffisant pour pouvoir répondre complétement a
cette question.
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