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Stabilisateur gyroscopique de bateau
Corrigé UPSTI

1 Introduction

Le systeme étudié est un dispositif de stabilisation gyroscopique pour bateaux permettant de neutraliser le
mouvement de roulis. Cette rotation suivant 'axe longitudinal du navire est la premiere cause du mal de mer.
51 lidée d utiliser un gyroscope pour stabiliser un bateau remonte & plus d'un siécle, sa mise en ceuvre n'est que
trés réeente notamment grice & la société Seakeaper. Les principaux verrous technologiques étaient la capacité
a mettre et maintenir en rotation un volant d’inertie & des vitesses trés élevées ainsi qu'a développer des moyens
de controles actifs afin de s’adapter a foutes les conditions de houle. La demande eoncerne en particulier la
navigation de plaisance (yacht) avec une exigence de performance forte lors de la phase de fonctionnement
bateau a 'arrét, ancre descendue.

2 Gestion du systéeme

- Objectif

L'objectif de cette partie est d’appréhender les modes de fonctionnement du stabilisateur gyroscopique.

Question 1 En vous aidant du diagramme d’état, compléter le tableau du document réponses en entourant
pour chaque situation repérée S1 a ST ce qui est affiché a I'écran ef en précisant la couleur pour les boutons
(bleu, gris ou caché si le bouton n'est pas présent). Entourer sur le chronogramme les actions sur les boutons
qui sont impossibles.

. . . w Barre de progression
Situation | Zone d'affichage | Bouton ON/OFF | Bouton STAB vinible prog
S1 Courbe Gris Caché Non
S2 Courbe Bleu Caché Oui
S3 Courbe Bleu Gris Oui
54 Courbe Bleu Bleu Oui
S5 Courbe Bleu Gris Non
S6 Cadran Blen Blen Non
ST Cadran Gris Caché Non
Il est impossible d’appuyer sur le bouton STAB lorsque celui-ci est caché :
Impossible
sras $ 10 T [ [
| p-temps
| . — | L]

3 Modélisation du systeme de controle

- Objectif

La compréhension de l'architecture du stabilisateur gyroscopique et sa mise en équation permet dans cette
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partie d’aboutir & un modéle de la chaine d'énergie.

3.1 Architecture du systéme

Question 2
du schéma-blocs fonctionnel de 'asservissement en position du bateau.

A Taide du texte descriptif, compléter le tableau du document réponses associé aux constituants

Repére | Constituants du schéma-blocs Repére | Constituants du schéma-blocs
1 controleur électronique 4 structure articulée
2 servo-distributeur 5 dynamique du bateau
3 véring 6 centrale inertielle

3.2 DModélisation de la chaine d’énergie
3.2.1 Stabilisateur gyroscopique et bateau

Question 3
Déterminer le vecteur vitesse angulaire Q3/0 en l'exprimant dans la base associée au repére Rj.

Compléter les figures de changement de bases associées au paramétrage des 3 rotations.

A= . =) (= | y o= =
K N zy ‘ le = @ _r:"; B 4 xy | Qgﬂ =A yl) Ya | Qéh’i = ;g-_
2 i Ea ;; J_;
o g
Ip =i Ho =2 <1
R - T S
Q30 = Qajo + Doy + o = §28 + fys + axi
En projection : x{ = cos Jx3 + sin [z
4 a8 P . - A . . . ;
D’otl : | Qg0 = cecos 573 + P75 + (F + @sin 3)73

Question 4  Justifier la forme de la matrice d'inertie du volant 3.

—5
((): 3 )
e il posséde 2 plans de symétrie différents, la matrice est done diagonale.

e Js ridm = s, y>dm par symétrie et done Az = Iflf,-,{(yg + 23 dm = [ (2 + 2?)dm = Bs.

Le volant d'inertie possede un |axe de symétrie de révolution : . Par conséquent :

3
Aq 0 0
Dol une matrice en O de la forme : |[[{0,3)] = 0 Az 0
00 Oy

{(—,—.z4)

Question 5  Compléter le graphe des liaisons du document réponses. Vous y ferez apparaitre notamment
I'ensemble des actions mécaniques autres que celles transmissibles par les liaisons.

-
— My gz

— Mg 21;

pivot

(0, y2)

4T Modulateur—2}

Question 6 En appliquant le Principe Fondamental de la Dynamique & l'ensemble {2, 3}, déterminer
I'équation de mouvement donnant I'évolution du paramétre 3(t).

()

{TM oteur— 3}
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On isole I'ensemble {243} (moteur inclus). Le B.AM.E. donne :
—
t
. {Hfm'iﬂiﬂf,mﬂ'—rg]’ = { H’hl: J }

C;,,l:f]’y_'j)
—Myg 7,
L {?;f:s—r!i} = { }
T 0
XNz Lo
e {Tio}=4 Y2 0

S Nyo
122 Jypeo.g),(—a-)

On choisit d’appliquer le | PFD au point O | (pour ne déplacer aucun torseurs) | en moment projeté sur g | pour

ne faire apparaitre aucune des inconnues de {'}"1_,.9 ]»

Calcul du moment dynamique en O :

-— — . . . Ao qr o
0g2.31/0(0) = d5,4(0) car les masses et inerties de la piéce 2 sont négligées.

d
m(()j = Em(()] car O est le centre d'inertie de 3.
0
. }13 0 0 t’."lf{.lc_)ﬂﬁ :‘13{5‘(!{?{-‘. ﬁ
Ta0(0) = [1(0,3)]. Q0= 0 A3 0 : 8 = Ay
0 0 O3/, \jtasmB/ Cg("y—l—f."rsinﬁ] 5,
d d
Par dérivation du produit i (m(())y_ﬁ) = Em(ﬂ}‘ 3 o0 350(0)- —'ya d’ol :
ROV = G 0)| 7 = 5 (@O0)B) ~Fh(0)- 7|

. d . .
On a d'une part : = (m((})y_ﬁ) = E(Agﬁ) = A30

e
:ﬂﬁfﬂ’\ﬁ:(ﬁ’y? —l—rrfr:l).f\y =az
0

, d
et d'autre part : Ey_g) = afcos 373 — sin 5T3)

Application du TMD en O projeté sur 3,75 :

eﬁ(o).ﬁ = Ci(t) = A3f + Aza® cos Bsin 3 — Ca(% + csin 8)c cos 8

d'ot : |Ch(t) = AzB + (A3 — O3)a*cos Bsin § — Cyic cos B

Question 7  Linéariser I"équation de mouvement obtenue 4 la Question 6 en tenant compte des hypothéses
formulées précédemment.

Lorsque 7 — 0, on a alordre 1 :sind — Fet cosd— 1, d'on:
Asf + (A — Cly)cr 23— Coydyce = Cp(t)

De plus, 4 = w,, = & (approximation gyroscopique) done on néglige le terme en 3 devant celui en ~e.

Dion : | Ay = Cp(t) + Cawynde | On identifie I, = Ay

Question 8 A partir des deux équations de dynamique (eql, eq2), df'torminor la fonction de transfert
H{p) telle que ae(p) = H(P).Cher(p)(avec Cp = 0 ) et la mettre sous la forme K_'_A—Mg ol les expressions de

K. A et B seront précisées. Indiquer en le justifiant si le systéme, de fonction de transfert H(p), est stable.
Dans les conditions de Heaviside, on a :

(eql) = L,p*f(p) = Cu(p) + Cawmpa(p)

(eq2) = Iyp’a(p) = Cumes(p) — fira(p) — kyer(p) — CawmpB(p)
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d’oi, avee C(p) = 0, (eql) dans (eq2) donne :

C 'm
ﬂ(pj (fbiﬁ'g + fb?" + kb + Cawm }'5 ﬂ) = Cmr:.s(?)
Iy

2 2
a(p) 1 K=k + G}%
soit | H(p) = — B/ _ On identifie : g
Cim(p) /%w;zn 2 A=f
ky + *f + fop + Iyp~ B =1
q

Ce systeme est | stable | car ¢'est un ‘ gysteme d'ordre 2 & coeflicients p()sitifsl (eritere de Routh simplifié).

3.2.2 Modélisation de la structure articulée

Question 9 Déterminer une équation donnant I'évolution de A, en fonction de 3 et une autre équation
reliant l'angle +, en fonction 3.

On a la fermeture : (ﬁ + AB = Cﬁ
ey A soit €75 — AaTae = — L7 +dzi
or 7§ = cos ,@El} + amﬁ?l} et T3, = {:OS“raEl} — sin ‘Tﬂ?{
d’oli en projection sur (T, 7]) :

esinff — A, cosny, = —L (1)
ecos 8 + Aasinye = d (2)

On isole : A\2(cos® a + sin® 45 ) = (esin 3+ L)? + (d — ecos 3)°

soit | A, = +‘/(esinﬁ+ L)? + (d—ecos3)? [car A, > (.

>sin 3 + L
De plus, (1) = A, = M, soit en réintégrant dans (2) : ecos + (esinf + L)tan~y, = d d'ou :
COS Yy
B . (ri — EC0S H)
Ya = arctan esin 3+ L

Question 10  Justifier que F, = F,x3, (respectivement Fj, = Fjza}). Détailler le ou les systémes mécaniques
isolés, le bilan des actions mécaniques extérieures s'exercant sur ces systemes, le ou les théorémes généraux
utilisés.

Xoza —
La pesanteur étant négligée, |le vérin {3a,4a} est soumis a 2 glisseurs | : {Toaa} = — 0 et
Zoza —
Zha A(—31-)
X —
{?.l—r-ia]’ = - 0
Alta —

B(—yl.~)

En effet, en modélisation plane de normale i, les actions mécaniques des pivots d’axe (P, 1) sont des glisseurs.
—— . .

On note Foz, = Xo3,T1 + ZogaZi

-
. . . . Foy:
En déplagant le torseur an point B, on obtient : {7234} = _A ‘m__;.
BANFya ) 4

” . . L4 b1 . - %
On néglige les effets dynamiques, | le théoréme du moment statique en B | donne done : B ;l) A Foge = 0

— — —
On en déduit que Fag, est porté par le vecteur directeur de I:ﬁ = )\a;ﬁ et F, = — Fas, (actions réciproques)
Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 4
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—
3 . —3
également @ | Fa = F,Ta,

Question 11  Déterminer le moment CY, correspondant a la somme des moments en (O exercés par les deux
vérins.

La pitce 2 est soumise & :

b {?:-%{1—':2}:{ ' }
A

. {T:.%b—',?}: } ]

e la liaizon pivot d’axe (O, 71) avee 1.

"

=]

ST

La somme ('7;: de ces moments en () vaut :
Ch:{?_fi‘ﬂ‘-f'u_"(}_(}hf‘b:f:;;ﬂfu'ﬁz ( gﬁ})f\f‘b? ah = ( f‘fll‘lll( (A.hj._ f"):] _Ffb"ul( !'; (AH; ﬂ:‘)m
5))

d'oit : |[Ch = e (Facos(v, — B) — Freos(y —

Remargue : F, et F}, sont de signes opposés.

Question 12 A partir de la courbe Figure 9, formuler une hypothése sur les angles ~, et ~, sachant que
l'angle 7 varie enfre £45° = £0.7rad. En déduire une relation approchée sur le moment C, tenant compte de
I'hypothése formulée.

L’angle 7, reste trés faible devant 7 sur toute la plage de variation de ce dernier (visiblement inférieur a 0.1rad).
Dot : 3 = 7,.

De méme 3 3 7, ainsi : | Cy, = ecos 3(F, — F})

Question 13 A Taide des équations (eq 1, eq 2, eq 3) et en supposant les conditions initiales nulles,
donner les fonctions de transfert Hy & Hg du schéma-bloes du document réponses.

%)
eq3 = Q(p) = SeQs(p) + 5=—pCh(p)
Dot Tes conditions L | 2B Se
ans les conditions de Heaviside, on a : eql = Lp2A(p) = Culp) + Cx (p)
q — U—’mwﬁ
eq2 = prﬁ + fop + ko) (p) = Crer(p) — Cawm a(p)

28Se -
eq3 = Ci(p) = — |[(Q(p) — | Se|Qa(p))
pVo —
—— Hilp)
Hip)
, 1
eql = Q(p)(= pA(p) = | 77 [(Cu(p) + [Cwm | (p))
_qp R—p—
—— —H3z(p)
Halp)
1 1
2 =a = —— (€ . (p) — | Oy, |£2; . Or H5 st intégrateur @ Hy = — ce qui
eq2 = alp) Ty +fpp+-‘ir;( p—y alp)). Or Hsz(p) est un intégrateur a(p) p ce qui
— —H;-;l.rp:l

Halp).Hs(p)
permet de déduire :

2B 5e 1
1{p) = - Hy(p) = —
pWo 1.p
p
Hi(p) = —Caw Hylp) = ——F
" i'bpz + fpp + kb
1 ul
Hs(p) = ; Hg(p) = Se

Question 14  Montrer que ce schéma-blocs peut étre mis sous la forme donnée ot1 'on précisera 'expression
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de Hy, et H, en fonction de Hy & Hg uniquement.
On cherche & identifier la forme suivante issue du schéma-bloes de U'énoneé : a(p) = Hp(pl( Keol(p)— HaCrner (p))

Par lecture sur le schéma-bloes initial, on obtient :

ﬂ(?’) = Hi‘iH{i [Cmr:rl:p] + HHHE( - HHQE':(?):] + HI(KS??I (?7) - Hﬁﬂ_:'il:p””

o

) R = it Qa(p) = [ 22 )L
Or, Q.(p) = H ot [:ﬂ_:i[:'PJH& + Chner (p) ) Hy1 Hs = ofp), soit ﬂ_:il:'r”) = (H.iHi‘j Crner(P) Hy

. Hy Hy Hfs HyHs Hg
0 a(p) = e (p) (Hafy + 0 T

+alp) (_HEH:?}H-i Hs  HiHs HaHiH; Hﬁ)

) + 1(p{{(H{HoH3H H5K )

H HaH o H

B HyHyHy HyHy
14 HyHiH, + HyHyHg

Aprés une factorisation en ap), on identifie : | Hy,

HyHs + H HH H:Hy, H.1H5(1+H1HQH{:;]
et HyH, = — = =Hy| —
1+ HyHiH, + HyHyHg HyHaHgHyH;
1+ HiHaHg
dot : | H, = -~ L2
o1l " L H,H,

Question 15  Proposer un modéle de comportement de la chaine d’action (fonction de transfert G(p) =

K. Hy, a partir de la réponse indicielle. Identifier les valeurs numériques des paramétres caractéristiques inter-
venant dans la fonction de transfert.

3.5 . . |

3 _r\ Dy ~ 70%
2.5
o | ‘i N
% 31.23 f \‘ /\'\‘f)"\ 7 e o o
P A N2 e ] - - -
o ’ Y
-, ] \ UJ
0,5 ‘l
[-] ! ! |
0 10 20 b =225 30 40) 5l)

Temps (s)

K
On propose un modéle d’ordre 2 (présence de dépassements) : H,(p) = — %
1 + LL-'ﬂp + i__fn
- ETI:DC.) 1.8 - o 4—1
K= =—,|K=18".4
=1 |

31— 1.8
Dy = % =~ 70%. On lit sur 'abaque 2 que ce dépassement correspond a .

On lit t55 ~ 22s. Or £ = 0.1 done 'abaque 1 donne : t50.w0 = 30, soit wo =~ 1.4 rad.s~ !
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4 Performances du systéeme de controle

- Objectif
Dans cette partie, un modéle complet de 'asservissement en roulis du bateau est construit afin d'en étu-
dier les performances. Le choix des correcteurs et 'optimisation de leurs paramétres de réglage vis-a-vis des
performances attendues permettent de conclure sur les capacités de stabilisation du dispositif.

Question 16 Déterminer lerreur statique associée & une entrée ae(t) en échelon d’amplitude @ (avec
Ciner = 0). En déduire la valeur minimale de K, assurant le critére de précision.
# % . . K . J‘ T
Ce schéma est & retour unitaire, on utilise donc directement : g = ———— car la FTBO est de classe nulle.
1+ Kpo
L)a 5 J'
ot iy = ——
ST KL KK,
L 1 i (.95
Onapg = 5% si ———— = (.05 soit 1'1p = —
J. + _i\ ..,-;;_i\ b_i\ p _i\ .-,-;;_E‘L f;
0.95 _
AN.:|K,>—— =048 Arad '

Question 17  Déterminer la valeur de K, permettant de respecter le critére de bande passante a 0 dB (on
laissera éventuellement la valeur de K, sous la forme 10%). Vérifier que le critére de marge de phase est respecté
également.

2['_ ! | - | ! |- { { 1 @ ! { 1

20-log K ~20dB

Gain (dB)

-t 1! !
wpap = 10 T‘ﬂ-de

0

—15

—1an \ —T

ISD 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 .‘
ST 1 10t 10

Thase (7]
[
@
=
-

Pulsation w (rads™ ! }

On doit translater la courbe de +20log K, ~ 20dB pour obtenir wysp = 10 rad.s !, d’on K, = 10A.rad ™!

On lit | M, ~ 65 | qui respecte le cahier des charges.
©

Question 18 Donner la forme de 'expression de 'angle en régime établi ao(t) en réponse 4 cette entrée
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ginusoidale C,..(t) . Compléter le tablean du document réponses. Conclure sur l'intérét de ce systéme avec

stabilisation gyroscopique.

Expression de

a(t) = ColH(jw)|sin{wt + p(w))

Rapport d’amplitude Déphasage
Pulsation
Sans stabilisation | Avec stabilisation | Sans stabilisation | Avec stabilisation
1 rad/s 10~ % 105 —20° ~ —20°
10 rad /s 10~ 50 105 —180° ~ —165°

Conclusion : On constate | qu’a basse fréquence, le couple ressenti apres stabilisation est bien plus faible | et di-

minue dun facteur 10 environ a 1 rad/s.
A haute fréquence, le stabilisateur a peu d'influence mais le couple était déja tres atténmeé.
La phase n’a aucune incidence sur le ressenti des passagers quelle que soit la fréquence.

Question 19 Préciser la pulsation du moment O, notée w,., utilisée dans la simulation temporelle.
Préciser l'atténuation apportée par le systéme de stabilisation & partir de la réponse temporelle.

2. 2w

T = ™

On passe d'une amplitude (crétes a crétes) de environ 60° a des oscillations d’amplitudes de l'ordre de 6°, soit

Entre 10 et 35 secondes, on observe 4 périodes complétes, done : wy,e. = N. :|wper ~ 1 rad.s ™

une attémmation de 'ordre de

0= 0.1. Cette atténuation d'un facteur 10 est treés proche de celle lue sur le
. . , 0% o oa
digramme de Bode (Question 18). En effet, F = 107202 0.1.

20
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