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La stabilisation d’images - photo ou vidéo — est un domaine en pleine évolution. On peut distinguer deux types
principaux de stabilisateurs optiques : ceux qui améliorent la qualité par le traitement informatique des images et ceux
qui s’opposent aux mouvements indésirables pendant la prise de vue. Parmi ces stabilisateurs mécaniques qui sont
¢tudiés ici nous distinguons les stabilisateurs passifs représentés sur les figures 1 a 3 ci-dessous, des stabilisateurs

STABILISATEUR D’IMAGE MECANIQUE

actifs représentés sur les figures 4 a 7.

MP

Figure 1 : appareil photo, Figure 2 : appareil photo, autre Figure 3 : caméra vidéo,
poignée de stabilisation position portage stabilisateur

- :‘fﬁs—f =

Figure 5 : Caméras
embarquées sur hélicoptere

Fi gre 4: Sycam ou eam
pour sport collectif et tennis

Figure 6 : Caméra cinéma sur [ &
bras type « louma »
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Les appareils photos modernes fonctionnent en rafales : 8 a 10 images par seconde et en mode vidéo. Le besoin de

stabilisation de I’image dans de telles conditions est impératif.

— figure 1 : le stabilisateur mécanique est muni d’une poignée de prise, il nécessite des réglages de contrepoids ;

— figure 2 : Un autre modéle dans une autre position ;

Le besoin de prises de vue originales et au plus prés de 1’action a filmer a conduit les concepteurs de matériel
cinématographique a déplacer leur caméra au moyen de supports mobiles trés variés :

— figure 3 : stabilisateur de caméra vidéo avec support de portage sur le torse du cameraman ;

— figure 4 : caméra tenue par des cables de trés grande longueur au-dessus d’un stade ;

— figure 5 : caméra fixée a I’avant d’un hélicoptere ;

— figure 6 : caméra de cinéma fixée a un bras télescopique mobile type « Louma » ;
— figures 7 : caméra fixée a un ballon gonflé a 1’hélium en position fixe au-dessus d’un stade pour un événement

sportif.

Le but de ce sujet est de s’intéresser au support de la caméra (appareil photo) assurant la liaison entre le systéme
de mise en mouvement appelé porteur (poignée - cable — hélicoptére — bras) et la caméra elle-méme.
Dans la premicre partie le sujet aborde le cas des stabilisateurs passifs puis par comparaison montre I’intérét des

stabilisateurs actifs.

Pour les parties suivantes, la modélisation décrite dans le DOCUMENT D1 Présentation de la nacelle de la
caméra est utilisée pour I’ensemble du questionnement. Ce systéme de stabilisation est nommé CAM-GYR, c’est un

systéme actif.

1i¢¢ PARTIE — Analyse mécanique des stabilisateurs passif et actif

Objectif de cette partie :
A- Stabilisateur de type « passif », principe et réglage

Afin de mieux appréhender les caractéristiques et les
performances attendues du systéme actif de stabilisation étudié
dans la suite du sujet, on présente dans un premier temps, une
version passive (¢’est a dire sans aucune motorisation). Comme le
précise la figure 8, ce systéme (commercialisé sous le nom de
« stabilisateur ») se compose principalement de trois objets :

e une poignée orientable (1) manipulée directement par le
photographe, liée au support (2) en O ;

e un support rigide (2) (supposé sans masse) sur lequel
vient se fixer une caméra assimilée en premicre
approximation a une masse ponctuelle m. placée en G¢;

e un contrepoids lié a (2) et assimilé a une masse ponctuelle
mep placée en Gep.

L’utilisateur (le porteur) tient fermement la poignée (1) dans une
position angulaire quelconque, ce qui permet d’affirmer que le
(porteur + (1)) ne forme qu’une seule classe d’équivalence.

Afin de produire des images toujours fluides, sans a-coups, ce
stabilisateur a main doit maintenir constamment la caméra dans
une position (ou « attitude ») verticale (paralléle au champ de
gravité¢), que le porteur soit immobile (plan fixe) ou en
mouvement (travelling).

Pour I’ensemble du sujet, on adopte les notations suivantes :

MP

Valider I’exigence 2 « support passif » : DOCUMENT D5-b.

nnnnnn

support rigide (2) J
\ ‘ liaison

« poignée (1)
support (2) »

poignée (1)

rainure de réglage \
contrepoids /

N
utilisateur

(porteur)

Figure 8 : stabilisateur passif, vue générale
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torseur cinématique caractérisant le mouvement du solide (i) par rapport au solide (j) réduit au point A

quelconque : {V(i/j)} :{Ig;((;/ lj/)j)}

O/ =i HX,+o,iG/ DY+ HZ,
V(A,il j)=v,(i! )Xy+v,G! DY, +v.G/ ))Z, )

e torseur des actions mécaniques exercées par le solide (i) sur le solide (j) réduit au point A quelconque :

{T(i—)j)}:{R(i_)j) }

ou dans la base {X Y Z)} :{V(i/j)} =

0°70°

M, (i j)

Question 1 :
a) en cohérence avec D’attitude attendue de la caméra, donner les éléments de réduction en O du torseur

cinématique de I'ensemble {support + caméra} par rapport au sol noté (0) soit {V(Z / O)} ;

On suppose quelconque le mouvement du porteur (équivalent a (1)) dans (0), caractérisé par le torseur cinématique
suivant :

Q1/0)=w,(1/0)X,+w,(1/0)Y, +a.(1/0)Z,
V(0,1/0)=v,(1/0)X, +v,(1/ 0)Y, +v.(1/0)Z, | |

b) en utilisant la composition des vitesses, déterminer les éléments de réduction du torseur cinématique
{V(2/1)} en O. En discutant de la valeur du terme @, (2/0)~e,(1/0), donner le nom de(s) liaison(s)

mécanique(s) (1)-(2) compatible(s) avec maintien d’attitude de la caméra.

V(/0)}=

On utilise les éléments définis sur la figure 8. On se place dans une phase qualifiée de « statique », c'est-a-dire que la
poignée (1) est parfaitement immobile par rapport au sol (0).
L’utilisateur solidarise la caméra sur le support (2) démuni de contrepoids. On appelle G le centre de gravité de

I'ensemble Ez{support, caméra} et O le centre de la liaison poignée (1) - support (2).

Question 2 : Isoler I'ensemble Ez{support,caméra} puis :

a) lister et dénombrer les actions mécaniques extérieures a (E) ;
b) énoncer alors la condition géométrique portant sur la position de Ge, assurant 1’équilibre de (E) par rapport a

0);
c) I’équilibre obtenu peut-il étre qualifié de stable ou d’instable. Qu’en déduit 1’utilisateur par rapport a
I’exigence 2.1 « pré réglage » du DOCUMENT D5-b ?

On cherche a mettre en place une procédure de réglage du stabilisateur. Dans un souci de simplification, on adopte le
paramétrage plan décrit par la figure de la question 3 du document réponse. A 1’état initial, I’ensemble (E) est en
position verticale (¢=0).

Des rainures de réglage placées selon X , et 172 permettent de solidariser la caméra sur le support (2) tout en
respectant la condition établie précédemment (Question 2b).

Ce réglage effectué, on note O—GL =L, Z On adjoint a présent au support (2) un contrepoids (assimilé a une masse
ponctuelle m,, en G,) tel que O—Gq; =-L, .Z, L, (encm)e (26, 36) censé améliorer la qualité de 1’équilibre de
I’ensemble complet noté E'Z{support, caméra, Contrepoids} de centre de gravité G. Le stabilisateur est livré avec 3
contrepoids : m,, (en g) = {160; 180; 200}.

Question 3 : En utilisant la figure du document réponse, établir une condition liant m_, m, o> L, et ch

garantissant une attitude satisfaisante de la caméra tout en assurant un équilibre stable.
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On cherche a ¢établir I’équation de mouvement de 1’ensemble (E’). On suppose qu’il existe un phénomene de
dissipation visqueuse modélisée par M o(I= 2).Y, = —pg(p(t) ; peR" au sein de la liaison poignée (1) -
t

support (2).

Question 4 :

a) exprimer le double de I’énergie cinétique de la masse m_ notée 27°(m,_/0) dans son mouvement par rapport a
(0) galiléen ;

b) exprimer le double de I’¢nergie cinétique de la masse m,, notée 2T (m, ) /0) dans son mouvement par rapport
a (0) galiléen ;

c) exprimer le bilan des puissances galiléennes extérieures s’exercant sur E’ dans son mouvement par rapport a
(0) soit P(E'— E'/0) ;

d) exprimer le bilan des puissances galiléennes intérieures a (E’) soit P(inta E"') ;

e) en appliquant le théoréme de 1’énergie puissance appliquée a (E’) dans son mouvement par rapport a (0),
montrer que son équation de mouvement linéarisée autour d’un point de fonctionnement s’exprime comme :

d’p@t) ., do(t) _
o e +0, 7 +0;0(1)=0

Exprimer les O, en fonction de m,_, m, . L,L 8 etp.

On donne dans le tableau ci-dessous, quelques valeurs remarquables du produit t5% 0, (avec tsy temps de réponse a

5% et mo pulsation propre) en fonction du coefficient d’amortissement T pour un systéme du 2™ ordre.

g 043| 07 1
too, -0, 5,3 2,9 4,7

Question 5 : En utilisant I’abaque fourni sur le document-réponse, déterminer la valeur (en cm) de la longueur
L,, si on admet que m, =1000g et m,, = 180g ; (faire apparaitre en couleur les tracés utiles sur 1’abaque du

document réponse).

Question 6 : Les trois contrepoids disponibles permettent-ils de satisfaire 1’exigence Id 2.1.1 « valider Pré
réglage temps » du DOCUMENT D5-b ? Remplir le tableau du document-réponse en déterminant les différentes
valeurs possibles de L.

Conclusion: Le réglage délicat ainsi que les limitations dynamiques d'un stabilisateur de type passif incitent les
concepteurs a proposer une version active, objet principal de cette étude. Equipé d'actionneurs, le stabilisateur actif
reprend les principes du stabilisateur passif en améliorant ses performances.

B- Stabilisateur de type « actif »

Afin de traiter les questions qui suivent, on fait référence principalement aux figures 1 et 2 du DOCUMENT D1.
Définitions : dans l'ensemble du sujet, on désigne par :

e nacelle : ensemble mécanique constitué de l'association des 3 solides indéformables {solide 2, solide 3,
support 4} en liaison les uns avec les autres ;

e caméra stabilisée : ensemble constitué de I'association {nacelle, caméra compléte (boitier + objectif), AHRS}

e porteur : tout systéme mécanique {bras, cables avec enrouleurs, appareil volant de tout type,...} qui constitue
une structure assurant le positionnement de la caméra stabilisée par rapport au sol supposé galiléen. Le solide
(1) nommé "base", peut étre considéré comme le dernier €lément du porteur et supportant la nacelle.
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Les mouvements autorisés entre les solides composant la nacelle sont associés aux axes référencés (voir
DOCUMENT D3) et sont définis par 1’exigence 1.2 « Liaison avec le porteur » du DOCUMENT D5-a.

Question 7: En vous appuyant sur les figures du DOCUMENT D1, proposer une modélisation des liaisons
entre les différents solides, en indiquant précisément leurs caractéristiques (par exemple : axe ou direction ou
normale ou centre, etc.). Compléter le tableau du document-réponse.

Question 8 : Tracer alors un schéma cinématique obligatoirement tri dimensionnel de la nacelle, en respectant
scrupuleusement la disposition des axes donnée sur le document-réponse. Nommer les axes en accord avec le
DOCUMENT D1.

Conclusion : Par rapport a sa version passive, la version active du stabilisateur reprend et étend le principe général du
maintien d'attitude grace a :

- la similarité de la liaison mécanique entre le porteur et la caméra ;

- et la maitrise du positionnement du centre de gravité.
Les performances attendues sont cependant trés différentes. Le stabilisateur est « bi axial » en version passive et « tri
axial » dans sa version active. L’attitude générale de la caméra dans 1’espace tridimensionnel est controlée grace aux
trois axes motorisés.

2iéme¢ pARTIE — Analyse de la chaine d’information de la caméra stabilisée

Objectifs de cette partie : Valider I’exigence 1.4 : « Connaitre 1’orientation » DOCUMENT DS5.a. Décrire la
structure du composant correspondant : AHRS. Etudier une partie des traitements internes du module AHRS.

Le bloc fonctionnel AHRS (Attitude and Heading Reference System (Contréle de cap et d’attitude)) décrit sur le
DOCUMENT D2 permet de déterminer 1’orientation (la position angulaire) de la caméra dans I’espace au moyen des
angles de CARDAN (voir DOCUMENT D3). Le bloc AHRS fournit également les trois valeurs des vitesses
angulaires de rotation selon les directions de CARDAN.
Pour construire ces informations, le bloc fonctionnel (DOCUMENT D2) utilise les neuf informations fournies par
deux composants de la carte NAVEOL :

- Un composant {accélérométre, gyrometre} qui mesure pour 1’accélérometre : les trois composantes [ax, ay, a,]

de I’accélération subie par le capteur suivant les trois directions repérés sur la carte et pour le gyrométre : les

trois vitesses angulaires de rotation [ @

> @Oy, @,]autour des trois directions précédemment citées ;

- Un composant « magnétometre » qui mesure les trois composantes du champ magnétique terrestre [my, my, my]
suivant les trois directions repérés sur la carte.

Ces mesures sont effectuées dans la base [X, Y, Z] associée a la carte Voir DOCUMENT D2.
Le but de cette premicre partie est d’analyser le fonctionnement de ce module.

A - Orientation de la caméra par rapport a la base

Nous nous plagons en début de fonctionnement (aprés une phase d’initialisation), le solide (1) voir DOCUMENT D1
est considéré confondu avec le repére terrestre (galiléen). Zr, (Zrg = Zi) est la verticale ascendante du lieu

(DOCUMENT D3). L’orientation du solide (4) support de la caméra et du module AHRS par rapport a la base (B])

peut étre définie par trois rotations en utilisant les angles de CARDAN (DOCUMENT D3).
Question 9 - Compléter le document réponse en vous inspirant de la premiére rotation (figure et matrice) proposée.

Question 10 - En déduire la matrice exprimant la base associée au solide (4) : (‘34) par rapport a la base associée au

solide (1) : (Bl)
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Appelons (0, 0, Gz= -g) les composantes de 1’accélération de la pesanteur dans la base (‘31) et appelons (ax, ay, az)

les composantes de I’accélération de la pesanteur mesurées dans la base de la carte par AHRS. Les mouvements sont
suffisamment lents pour que la seule accélération non négligeable soit celle de la pesanteur.

Question 11 — En utilisant la matrice obtenue a la question 10 écrire les trois relations liant Gz, ax, ay et az et les
angles de définition de I’attitude (y, 6, ¢). En déduire que la seule connaissance des composantes du vecteur
accélération dans la base liée au solide (4) ne suffit pas a connaitre I’attitude de la caméra par rapport au repére
galiléen.

Il faut donc ajouter la mesure d’une autre grandeur pour déterminer 1’attitude. C’est le role des magnétomeétres
présents dans la centrale de contréle de 1’attitude AHRS qui mesurent le champ magnétique terrestre.
Ce champ, dirigé vers le nord magnétique, est incliné de y = 64° par rapport a I’horizontale a Paris.

On peut noter ce vecteur dans le repére galiléen sous la forme M, =M COS(}/)X—Rg—M SiIl(}/)Z—Rg avec M

amplitude du champ magnétique dans la zone de travail.
On note aussi (mx, my, mz) les valeurs mesurées par le magnétomeétre trois directions de I’AHRS dans le repére li¢ au
solide (4).

Question 12 - Sans effectuer le calcul complet, montrer alors que 1’on peut déterminer 1’attitude (y, 6, @) a partir des
mesures de ces deux vecteurs (une seule équation).

B - Mesure des vitesses angulaires de rotation

Le module AHRS posséde également un gyrométre trois axes qui assure les mesures des vitesses angulaires de

rotation suivant trois directions orthogonales.

Les trois angles qui définissent I’attitude [y, 0, @] ne sont pas déterminés de maniére assez précise a partir des deux

capteurs précédents (accélérométres et magnétometres) pour permettre d’obtenir les vitesses angulaires de rotation et

donc détecter les petits mouvements de la caméra.

Le but de cette partie est de mettre en place le traitement permettant de passer des valeurs mesurées par le gyrométre
dy dO do

[0, My, ®,] dans la base [X, Y, Z] associée a la carte a {— —} vitesses angulaires de rotation des axes de

dt’ dt’ dt
Lacet , Roulis et Tangage utiles pour les asservissements des axes Lacet , Roulis et Tangage (voir DOCUMENT D4).

Question 13 - Dans la position des DOCUMENTS D1 et D2 c’est-a-dire avec y =0, 8 =0 et ¢ = 0, compléter le
tableau du document réponse afin d’associer les directions de mesure [X, Y, Z] avec les directions de Lacet,
Roulis et Tangage.

Question 14 - Une des directions du gyrométre « trois axes » lié a la carte [DOCUMENT D2] reste toujours
colinéaire avec la direction de I’un des axes de rotation. Préciser lequel reste colinéaire et avec quel axe (utiliser
les notations de la question précédente).

En considérant uniquement la rotation autour de cet axe, on cherche a déterminer les valeurs de rotation angulaire
autour des autres axes en fonction des mesures par I’AHRS.

Question 15 - En utilisant la vue plane de rotation du document réponse, placer les autres axes de rotation (parmi
Lacet, Roulis ou Tangage) en position relative par rapport aux autres directions (parmi X, Y ou Z) du capteur. En

d do d
déduire les relations liant [@y, ®y, ®,] a [—W — —w}

dt’ dt’ dt
3¢m¢ PARTIE : Validation des performances globales de la caméra stabilisée
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Objectifs de cette partie Valider I’exigence 1.1 : « déplacer la caméra » du DOCUMENT D5-a. Etudier le réglage
de I’axe de tangage suivant plusieurs modes de fonctionnement.

La caméra stabilisée posséde plusieurs modes de fonctionnement selon les applications. On ne retient ici que quatre
modes :

— mode initialisation : la caméra hors tension est placée dans une position quelconque (manuellement) par
I’opérateur. A la mise sous tension, la commande de la caméra raméne 6 a zéro puis enregistre les valeurs de
y et de . Elle affecte les valeurs de v, 0 = 0 et @ aux consignes o*1, a*g, et a*t. (voir DOCUMENT D4)

— mode pilotage : une fois I’initialisation effectuée, on peut passer au mode pilotage au moyen d’un joystick qui
permet de faire varier a*., et a*r dans les deux sens en respectant les limites d’amplitude de I’exigence 1.2
« liaison au porteur ». L’axe de Roulis n’est pas pilotable par le joystick ;

— Mode suivi de mouvement : une fois les consignes fixées par I’initialisation ou le pilotage, si le systéme
détecte une sollicitation « continue et réguliére » sur le lacet et/ou le tangage alors le systéme suit cette
sollicitation et modifie son orientation en conséquence ;

— Mode stabilisé : une fois les consignes fixées par ’initialisation ou le pilotage, si le systéme ne détecte pas de
sollicitation « continue et réguliére » sur le lacet et/ou le tangage, le systéme décrit par le DOCUMENT D4,
s’oppose a toute forme de perturbations afin de maintenir I’orientation de la caméra par rapport au repére
galiléen.

A - Etude du Mode pilotage

On cherche a justifier la présence d’un filtre passe bas en entrée du schéma bloc de commande.

En mode pilotage et plus particuliecrement a chaque changement de valeur de consigne sur le schéma du
DOCUMENT D4, le concepteur a interposé un filtre passe bas en amont du comparateur. Ce filtre permet d’améliorer
le rendu des mouvements de caméra sur les films réalisés.

En effet lors d’un mouvement de caméra, on peut quitter rapidement une scéne pour en rejoindre une autre. Par contre
il est important d’arriver progressivement sur la scéne finale et de s’arréter avec précision mais sans choc ni
oscillations (exigence 1.12 « Maitriser les déplacements »).

On modélise par un échelon de déplacement la consigne du déplacement, et on étudie un traitement qui répond a
I’exigence 1.12.

Nous allons comparer trois types de traitement de la consigne repéré par i
i 13 * o*a(p)
variantde 1 a3 : o*(p) a n

— Ai(p)

— [i=1] : aucun traitement

— [i=2] : fonction rampe de pente a = 1 pour rejoindre la valeur
finale
— [i=3] : fonction de transfert du premier ordre de constante de temps t (filtre passe bas).

Question 16 : sachant que Ai(p) = 1, proposer les deux fonctions de transfert A»(p) et As(p) sur les schémas blocs du
document réponse (extrait du DOCUMENT D4) et tracer a*a(t) pour [1=3].

B - Etude du schéma bloc et du comportement de |I’axe de tangage

Le DOCUMENT D4 présente le schéma global de commande asservie des trois axes de la CAM-GYR. Le schéma
bloc donné ci-dessous (mode¢le 1) est une modélisation de 1’axe de tangage.

Le but de cette partie est de justifier la forme puis les valeurs numériques du schéma de modélisation de I’axe de
Tangage.

Etude en mode pilotage
On considére un modele de I’axe de tangage sans perturbation et qui regoit des consignes assez rapides modélisées par
des échelons.
L’ensemble {moteur, charge} ne présente pas de réducteur. Il sera modélisé par un ensemble en série de deux
fonctions de transfert :

* un gain pur de valeur Ky, (La valeur K,y du DOCUMENT D4 est notée K, dans cette partie) ;

= une fonction de transfert du premier ordre de gain statique A et de constante de temps Tm.
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Cet ensemble présente comme entrée la tension de commande du moteur Com(t) et comme sortie la vitesse angulaire
de rotation du moteur om. Le réglage retenu est tel que Km.A = 1.
Le retour Kp agit par un sommateur.

* ®*a(p)
O o o Lty eme A | e

¢(p)

N =

I+7, .p

Kp

Meso(p)

Modeéle 1 de I’axe de Tangage

Question 17 : En identifiant le schéma (Modéle 1) ci dessus au schéma du DOCUMENT D4, compléter le tableau
donné sur le document réponse. Préciser le lien entre la grandeur physique gi(t) sur le modéle 1 de 1’axe de
Tangage et o(t).

Question 18 : Avec Km.A = 1, calculer la fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) et la fonction de transfert
en boucle fermée (FTBF) du schéma modéle 1.

Dans un premier temps en mode pilotage, on s’intéresse au comportement de 1’axe de Tangage sans filtre passe bas
(Ai(p)=1).

Question 19 : Quelle est la valeur maximale de Kp pour que la commande de 1’axe de tangage soit strictement
stable ? Préciser le(s) critére(s) de stabilité appliqué(s).

En accord avec les résultats précédents, on fixe Kp = 0,5 et tm =0,2 s.
Dans un premier temps on impose Kp=10s".

Question 20 : L’axe de tangage ainsi réglé présente-t-il des dépassements et/ou des oscillations pour une entrée
¢chelon ? Justifier votre réponse.

Réponse a un échelon d’amplitude 10° a la date t=1sec

La figure temporelle

ci-contre  propose 10 fscimsisi :
une réponse du §
. Gl e R R G e e o S e S S PR R -
systeme avec un :
filtre passe bas de T T e, T U PR ST e e pam S i
®° :
constante de temps 2 : : : : : : : :
Secondes et gain 4_ ............ .............. .............. .............. .............. .............. ............ -
égala 1 [i=3]. . | ' ' ' ‘ ' ‘
0 | | | I 1 | | |
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

Temps en secondes

Question 21 : Montrer que le comportement est alors compatible avec I’exigence 1.12 « maitriser les déplacements »
du DOCUMENT D5-a (c’est-a-dire que le probléme précédent est réglé).
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Dans un second temps on se place en mode stabilisation. On s’intéresse toujours au comportement de 1’axe de
Tangage mais sans filtre passe bas (Ai(p)=1).

On considére ici que la consigne est constante donc @*,(t) = 0. Une perturbation Pe(p) au niveau de I’ensemble
(moteur, charge) modélisée sur le schéma bloc ci-dessous agit sur Modéle 2. On appelle Com(p) la transformée de
Laplace de la commande du moteur com(t).

Pe(p)
+
+ g3 Com(p) A | +Sne |1 ¢(p)
Kn Q777 - — >
I+7, .p p
+
Kp
1
Modeéle 2 de I’axe de tangage
: , ‘ . Com(p) . .
Question 22: Avec le schéma « Modéle 2 » calculer la fonction de transfert Stab(p)=———"qui lie la

commande du moteur a la perturbation. Conseil de résolution : calculer €1 en fonction de Pe(p), Com(p) et des
fonctions de transfert utiles, puis calculer €2 en fonction de €1 et des fonctions de transfert utiles, puis €3 en

fonction de €1, €2 et des fonctions de transfert utiles et enfin éliminer les &€ pour obtenir la fonction

Stab(p) = C;%(p];).

Question 23 : Soit une entrée Pe(p) de type échelon unitaire, déterminer la limite quand t tend vers I’infini de la
commande : com(t).

Question 24 : Avec le schéma « Modéele 2 », calculer la fonction de transfert Pert(p) définissant I’influence de la
o(p)
Pe(p)

Question 25 : Déterminer la limite lorsque t tend vers I’infini de la réponse temporelle de ce systéme a une
perturbation de type échelon unitaire. Comment interpréter ce résultat par rapport a I’exigence 1.13
« perturbations » ?

perturbation Pe(p) : Pert(p) =

Le document réponse présente la réponse temporelle de 1’axe de tangage a une perturbation sinusoidale (due par
exemple au vent qui crée un balancement de la caméra).

Question 26 : Analyser ce tracé par rapport a I’exigence 1.13 « perturbations » du DOCUMENT D5-a. Quelle(s)
proposition(s) pouvez-vous faire afin d’améliorer le fonctionnement au dela de 1’exigence ?

4'm¢ PARTIE : Etude des performances dynamiques de la caméra stabilisée
en phase de suivi

Objectif . Valider I’exigence 1.11 « Maintenir une position » du DOCUMENT DS5-a concernant la motorisation
installée afin de maintenir I’attitude de la caméra en mode suivi.
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Lors d’une phase de suivi, on impose un mouvement particulier au porteur par rapport au référentiel (0). Le solide

base (1) se trouve en rotation selon 1'axe vertical (O ,20 . Le point O, est un point fixe du référentiel galiléen lié a
0 p 0 p g
(0). Les éléments de réduction en Oy du torseur cinématique {V(l / O)} s'expriment comme :

Q1/0)=w.(1/0)Z, .
{V(l / 0)} =< avec O,0=L.X,,L=cte
0

O

Les notations adoptées sur le DOCUMENT D6 restent valables. On cherche a maintenir une attitude constante de la
nacelle lors de cette phase de mouvement. On se place dans une phase de travelling en rotation, ainsi : y =y, = cfe,
0=0 et p=g, =cte.

Pour chacun des trois axes motorisés, un couple moteur et une dissipation visqueuse pour l'actionneur [Mi] sont définis
selon la liaison correspondante, soit :

équival .
Grandeurs ’equ‘lvla entes Lacet Roulis Tangage
rapportées a l'axe
Couple exercé par M; sur j suivant l'axe considéré C c c
(en N.m) M12 M23 M34
Coefficient de dissipation visqueuse (en 0 0 0
N.m.s.rad™) 1 2 3

Le graphe partiel des liaisons et des efforts du modéle mécanique de la nacelle équipée de la caméra et liée par le
porteur est proposé sur la figure ci-dessous.

porteur Cw12 Cwm2s Cwmza

gravité  gravité  gravité gravité
Figure 9, graphe des liaisons et des efforts

Question 27: Proposer une stratégie d’isolements et de calculs a mettre en ceuvre permettant de déterminer les
expressions des couples moteurs CMij (générées par les actionneurs [Mi] associé€s aux trois axes) : on indiquera,

dans le tableau du document-réponse I’ensemble isolé, le théoréme a utiliser (avec le point de calcul) et la direction
de projection en justifiant clairement le choix de la méthode adoptée.

On restreint I’étude au maintien de 1’attitude du seul axe de tangage en phase de travelling en rotation.

Question 28: En utilisant les données massiques fournies sur le DOCUMENT D6, donner la forme générale de
’opérateur d’inertie du solide (4) exprimée en O', soit: (0", 4).

La forme de I’opérateur d’inertie de 1’association {4, cam} au point O’ et exprimée dans la base (Bs) est :

A4c _‘F:lc _E4c
1(0'{4,cam})=| -F,. B, -D,,
_E4c _D4c C4c (By)

Comme le rappelle le DOCUMENT D6, le point O’ se trouve foujours a 1’intersection entre 1’axe roulis et I’axe
tangage.
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Pour I’étude dynamique suivante, on adopte le paramétrage :

' |
— ?4
6=0 /
- - \¢o
- O >22,Z3 - Oz l‘ >Y3
Ys,Y3 X3,X4

Question 29: Si on note G 4c le centre de gravité de I’ensemble {4,cam}, comment peut-on justifier 1’assertion

suivante : O'G,, X ,=07?

Question 30: En mettant en ceuvre avec toute la rigueur nécessaire la stratégie définie précédemment, déterminer
’expression du couple C,,,, afin de conserver la méme attitude en tangage de la nacelle en cours du mouvement
imposé par le porteur.

Une simulation numérique de I’équation établie a la question précédente a permis de tracer la courbe du document-
réponse. L’exigence 1.11 « Maintenir une position » du DOCUMENT D5-a est elle validée ? Justifier votre
réponse.

MP Page 11



DOCUMENT D1, présentation de la nacelle de la caméra

Ce document présente le support muni de la caméra avec (figure 1) et sans la caméra (figure 2). Le vocabulaire
mis en place est essentiel a la compréhension du sujet.

Solide « base »
repéré (1) encastré
avec le porteur

Solide repéré (2) en
liaison avec (1)
selon I'axe 21

’ axe 21 « lacet » ‘
T

/

Capteur d’attitude
AHRS encastré
avec (4)

Solide « support »
repéré (4) en
liaison avec (3)
2 | selon I'axe 43

4 axe 43 « tangage »

=) ./'
7

Caméra solidaire
du solide (4)

Solide repéré (3) en
liaison avec (2)
selon 'axe 32

axe 32 « roulis »

. '~
. ~
e
-
- 4

Fig.1, vue de la caméra stabilisée

‘ axe 21 « lacet »

Moteur de
lacet

Moteur de
roulis

Moteur de
tangage

axe 43 « tangage » + -

‘ axe 32 « roulis »

Fig.2, vue de la nacelle seule




DOCUMENT D2
Contréle d’attitude (AHRS) et Carte de commande « NavStab »

DOCUMENT D3
Définition des angles de CARDAN de la nacelle

Orientation de la carte sur le
solide de fixation de la caméra

La carte est positionnée dans
le boitier face visible vers le
haut, bord AB suivant la
direction AB.

Z @ Y/ Repére associé a

la carte

Bloc fonctionnel : Controle d’attitude
AHRS

Le bloc fonctionnel

« controle d’attitude »
Yy o, AHRS utilise plusieurs

M, a)(// constituants de la carte
>
0& 0)9 NAVEOL.
Q) > g
: Q

Définitions des bases utilisées :
B1(X1,Y1,Z1) : base liée au solide repéré (1) ;

Bz(xz’Yz’zz) : base liée au solide repéré (2) ;
B3(;(3, #3,23) : base liée au solide repéré (3) ;
B 4()ﬁ( " Y 4,2 4) : base liée au support de caméra repéré (4).

5, Wl

Les angles de Cardan (v, 6, @) représentent les trois variables articulaires

de la nacelle




DOCUMENT D4

Schémas blocs de commande

*
oL
—HE ) o | Kot
Passe ) + Kq
bas oL
*
o R + + Roulis %3
— H(p) —>®— Cor 4>®—> Kmr Tangage
Passe +| Dy
bas Kdar v
@y AHRS b~
0
* @y
(0 ¢
T | H(p) —+>®— Cor —:@—r Kmt
Passe +I
bas

Kdar




DOCUMENT D5 : Diagrammes des exigences (partiels) - a: actif - b : passif

« function Requirement »

« function Requi

Liaison avec un porteur

rement »

SUPPORT ACTIF

Id= « 1 »
Text = « le support actif doit garantir la
direction et ’orientation de la caméra

Id= « 1.2 »

Text = « Le support posséde une base qui
assure des amplitudes en Lacet de +/- 90° ;
de Roulis de +/- 89° et de Tangage de -120°

a+30° »

« Sub system »
base

pour obtenir mécaniquement une image

stabilisée »

« function Requirement »
Fixer la caméra

T D ®

« function Requirement »

Id= « 1.3 »
Text = « le suppol

et de régler la position du centre de gravité de

la caméra en équ

géométrie du support »

rt permet de fixer la caméra

ilibre par rapport a la

Id= « 1.4 »

Text = « le support doit connaitre
a tous moments l'orientation de la
caméra par rapport a un repere
galiléen»

Connaitre |’orientation

« Sub system »

Module AHRS

« function Requirement »
Maintenir une position

Id= «1.11 »
Text = « Les moteurs possedent un couple
minimum CM = 16 N.cm »

« function Requirement »
Déplacer la caméra

« function Requirement »
Maitriser les déplacements

Id= « 1.1 »

Text = « le support posséde les
mobilités utiles et les motorisations
nécessaires au maintien de
’orientation de la caméra »

Id= «1.12 »

Text = « les mouvements de caméra
doivent étre réalisés avec départ rapide et
arrivée lente sans aucun dépassement»

s |
P |

« function Requirement »
Perturbations

« function Requirement »
Gérer les modes

Id= « 1.5 »

Text = « Le support doit fonctionner
en mode stabilisé : maintien de
Uorientation ; en mode guidé :
joystick et en mode suivi : suivre les
mouvements du porteur »

Id= «1.13 »
Text = « Les mouvements non désirés
du porteur doivent étre inférieurs a

+/- 0,1 degrés »

« function Requirement »

Stabilité de la commande

Id= «1.14 »
Text = « La commande des moteurs doit
étre stable avec des marges MG > 5 dB et

Mo > 40° »

« function Requirement »

SUPPORT PASSIF

Id= «2 »

Text = « le support passif doit améliorer
la stabilité de la direction et de
lorientation de la caméra par rapport a o
une prise manuelle » G}

« function Requirement »

PRE - REGLAGE

Id= « 2.1 »
Text = « Un contrepoids de masse et de
position réglable permet de s’adapter a
chaque appareil photo ou caméra »

« function Requirement »
Valider Pré-réglage temps

Id= «2.1.1 »

Text = « Ecarter le stabilisateur
(partie mobile) de sa position
d’équilibre d’une valeur de 30°,
il doit revenir a sa position
d’équilibre avec un temps de
réponse de moins de 3 secondes
sans oscillations »

« function Requirement »
Valider Pré-réglage
fréquence

Id= «2.1.2 »

Text = «Suite a une sollicitation
bréve de 0.5 m.s? "amplitude des
oscillations ne doit pas dépasser

0.5° »

D5-a : Diagramme partiel des exigences du stabilisateur actif

« Sub system »
Carte « Nav-
Stab »

« Dimensions
des

« Masses et
rainures »

rainures »

D5-b : Diagramme partiel des
exigences du stabilisateur passif




DOCUMENT RESSOURCE D6, données massiques des constituants de la
nacelle

Remarque importante : les données numériques sont fournies pour une configuration « primaire » de la nacelle
(avant toute procédure d’équilibrage) pour laquelle les points O et O’ sont supposés parfaitement confondus.

On rappelle que le point O se trouve toujours a l'intersection entre I'axe lacet et I'axe roulis alors que le point O’ se
trouve toujours a I'intersection entre I'axe roulis et 'axe tangage.

SOLIDE (2)

e masse m, ;
e centre de gravité G, tel que
O_Gﬁ2 =-b,Y,+c,Z,

¢ e solide (2) posséde un plan
de symétrie massique

(0,Y,,Z,)

e données
numériques initiales :
m, =3409g
b, =80 mm
c, =160mm

SOLIDE (3)

e masse ms ;
e centre de gravité¢ G, tel
que : (TGﬁ3 = a3X3 —b373

e e solide (3) posséde un
plan de symétrie massique

(0',X3,Y;)
e données numériques
initiales :
m,; =390 g
a;=4mm

axe roulis

collier de liaison b. —82mm
tube (3) - axe roulis 3~




Z, SOLIDE (4) (support)
b

solide support

repéré (4) o masse my ;

e centre de gravité¢ G, tel que
0'G,=-a,X,-¢c,Z,

e e solide (4) posséde un plan
de symétrie massique

4 % (0".%4.2,)
m . 8 e données numériques initiales :
o m, =3509g
? "-.*.\ a, =24mm

axe tangage [
(X3, Xy 4 \"
rainures de

gy
reglage (dispositif

partiellement s
représenté) d'accrochage de

la caméra sur (4)

CAMERA COMPLETE (boitier,
objectif, AHRS)

caméra compléte 0.G.=aX, +bC?C +Cc2c
AHRS \ (boitier, objectif,
Le point O_ représente le point

d’accroche du boitier de la caméra
sur le support (4)

e données numériques :

m,=1000g

7 a,=16mm

, = Y, b, =20mm
X4'Xc

C =48 mm

e opérateur d'inertie en O,

point d’accrochage exprimeée dans la base (B,)
du boitier sur (4)

A, -F, -E,
I(Og,cam)=| -F, B, -D.
-E. -D. C




Qo6

m. = 800 g

me = 1000 g

me = 1200 g

Mme=160 g

me,=180 g

Mmep=200 g

Exigence 2.1.1 pour 3 masses m ?

Q7

Solides concernés

let2

2et3

3etd

Désignation liaison
proposée

Caractéristiques

Q8

Schéma cinématique

Copie MP
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Numeéro d’inscription A
Né(e) le Signature
.E'@—E, / / g
EEE om
Prénom (s)
CONCOURS ...' MINES  EPreuve Sciences Industrielles - MP
COMMU':.’ PONTS Les feuilles dont I'entéte d’identification n’est pas entiérement . /
° .. . . Feuille
renseignée ne seront pas prise en compte pour la correction.
1 PARTIE Analyse mécanique stabilisateur passif et actif
Q1
{V(2/0} =
{V(2/1} =

Nom des liaisons compatibles :

Q2
Liste :

Condition géométrique d’équilibre :

Equilibre STABLE ou INSTABLE ? (barrer I’équilibre non retenu)

Déduction :

Copie MP page 1/12




NE RIEN ECRIRE

DANS CE CADRE

Q3

Ql

Q5

Condition garantissant une attitude satisfaisante :

Q4

2T(m_/0) :

2T(m,,/0) :

P(E'—E'/0) :

P(intaE") :

Copie MP

page 2/12

Lcp: position réglage contrepoids en cm

38

w
(=)

w
D

32
- = mc=0,8 kg
— mc=1Kkg
=1,2k
30 mc g

N
0o

N
(22}

24 | J \J - S a | > -~ l ? ~ l
140 150 160 170 180 190 200 210 220
mcp: masse contrepoids en gr

Isovaleurs de la pulsation propre w, (en rad .5~ en fonction de m, et L,

pour 3 valeurs de masse de caméra m,

cp
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Lien entre gi(t) et ¢(t) :

Numeéro d’inscription

E E Né(e) le /
S

Signature

Nom

Prénom (s)

3 Epreuve Sciences Industrielles - MP

concours o« MINES

COMMUN ¢* PONTS
..

Les feuilles dont I'entéte d’identification n’est pas entiéerement
renseignée ne seront pas prise en compte pour la correction.

Feuille /

Q18

2itme pARTIE Chaine d’information de la caméra stabilisée

FTBO:

FTBF :

Q9
2, _ .2 | T T
(&>) 2(2'\'/) (B1)
Vi
Y2 -
X2
w(t)
_Z:=Z ;:
cosy siny O
Rz, y)=| —siny cosy 0
0 0 1
Q10

Q19

Kbmax=

Critére

utilisé :

Copie MP
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('34)

(Bl)
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NE RIEN ECRIRE

DANS CE CADRE

Qi15

Q11

Trois relations

Vecteur accélération insuffisant (justifier) :

v

Trois relations :

3ieme PARTIE Performances globales de la caméra stabilisée

Q12

Equation utile

Q13
........ «——F Lacet, Roulis ou Tangage
....... / (A choisir pour chaque case)
Q14

Gyrometre :

aligné avec 1’axe de :

Copie MP
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Q16
a*(t) Ai(p) a*a(t)
A A
[i=1] e ! €
i — ot
A €y |y —
[i=2] co | /
= t T t
A
[i=3] Co
Q17
Code Définition Expression ou définition
Non codé | Fonction de transfert du mécanisme tangage
Cor(p) Correcteur de tangage (partiel)
gi(p) Grandeur physique associée
Kdor Coefficient du correcteur dérivé
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Page libre pour reporter des résultats d’autres questions.
BIEN NOTER LES NUMEROS DES QUESTIONS TRAITEES

Copie MP

page 12/12

\
Numeéro d’inscription h
E E Né(e)le / / Signature
lﬁ—n"
Y vom
Prénom (s)
® . . .
[*2 -
CONCOURS ... MINES Epreuve Sciences Industrielles - MP
COMMU':.‘ PONTS Les feuilles dont I'entéte d’identification n’est pas entierement Feuill /
¢ renseignée ne seront pas prise en compte pour la correction. euttie
Q20
Dépassements et/ou oscillations ?
Justifier :
Q21
Comportement par rapport a 1’exigence 1.12 :
Q22
€1
€.
E3 . Stab(p) — Com(p)=
Pe(p)
Q23
lim, , com(t)~=
Copie MP  page 9/12




NE RIEN ECRIRE

DANS CE CADRE

4iéme PARTIE Performances globales de la caméra stabilisée

Q24

Q25

Pert(p) = _(/7(}7 ) _

Pe(p)

Q26

lim,_ o)~

N
w
sl
m
~
[=x]
w
=]

temps

Réponse de I’axe de tangage a une perturbation sinusoidale

Analyse du tracé par rapport au cahier des charges :

Proposition(s) :

Copie MP  page 10/12

Q27 Couple Ensemble Théoréme utilisé Justifications de I’isolement et du
moteur isolé théoréme utilisé
CM12
CM23
CM34
Q28
1(0’°4) =
Q29
0'G,, X4 =0 9
Q30
0.25 , — — :
0.20
0.15
E o10
% 0.05}
S
S 000
g _oos|
% -0.10|
-0.15} \ L
-0.20} \/
_0‘25 L L L 1 Il L L 1 L L 1
=180 150 120 -90 —60 -30 0 30 60 90 120 150 180
angle  (en degrés)
) C ) ,
Evolution du couple ~M34 en fonction de I’angle ¥ pour
d -2
,(1/0)=0,5rads™ g @x(1/0)=0,5rads

Valider la valeur du couple statique :

M34 =
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