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PRESENTATION DU SUJET

Il est nécessaire de tester et d’étalonner les équipements inertiels embarqués dans un véhicule de type
avion ou satellite, en vue de leur qualification. Ces équipements sont des centrales inertielles, des
gyromeétres, des gyroscopes ou tout systéme électronique de contrdle et de guidage.

Des tests permettent I'étalonnage de I'équipement inertiel mais aussi de conduire des essais de
comportement de I'équipement sous des conditions sévéres ou encore de faire des mesures de résistance

a la fatigue.

Une centrale inertielle (voir 'annexe en fin d'énoncé) est un systéme de navigation entiérement autonome
muni en général de trois gyroscopes, de trois accéléromeétres et d'un calculateur qui permet a un engin
mobile de connaitre en temps réel sa position et sa vitesse dans l'espace.

Le systéme étudié ici est destiné a effectuer des tests dynamiques et statiques sur des equipements
inertiels embarqués dans tout type de vehicules (terrestres, marins, aériens et spatial).

Le sujet proposé concerne un testeur pouvant recevoir une enceinte pressurisée et régulée en température
(c'est-a-dire climatisée) a l'intérieure de laquelle est installé I'éguipement inertiel.

Ce testeur est en fait un robot constitué par conséquent d'une partie opérative représentée sur la figure 1
ci-dessous et d'une partie commande munie d’un pupitre et d’'un écran de contréle.

La partie opérative est munie de deux axes pilotés par la partie commande et assurant un asservissement
en mode vitesse et en mode position, de fagon synchronisée ou indépendante, sur ces deux axes.

En robotique de maniére simplifiée, on nomme « axe », pour axe numérique, chaque degré de mobilité de
la partie opérative, asservi en vitesse et en position.

Ci-dessous, on peut voir le premier axe toujours horizontal (I'axe Théta) actionné par deux motoréducteurs
M1 et M1 et le deuxiéme axe normal au plan du plateau circulaire (I'axe Phi) actionné par un
motoréducteur M2.

Berceau 1

Plateau 2

.. Axe Théta

Socle 0 =
S

Figure 1 : la partie opérative du testeur
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Le testeur présenté ici est ainsi muni d'une partie opérative constituée de 2 axes en série, perpendiculaires
entre eux et & motorisations indépendantes.

Le premier axe est actionné par deux moteurs montés a chague extrémité et commandés simultanément.

Le deuxiéme axe est actionné par un troisiéme moteur indépendant des deux premiers.

Chague moteur est donc necessairement munis d'un « codeur » c'est-a-dire d'un capteur mesurant la
position angulaire du rotor par rapport au stator.

Caractéristiques de la partie opérative :

Charge centrée 80 Kg

Volume charge & 700 x 500 mm
Orthogonalité des axes 2"
Intersection des axes 0,05 mm
Dimensions (H x L) 1500 x 3200 mm
Masse de la table 1150 Kg

Masse de la partie commande 300 Kg
Puissance consommée 25 KW

'PERFORMANCES

POSITION

' Résolution
VITESSEmaxi
Bréamion
'ACCELERATIONmaxi 100 deg.s™
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i R
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AXE Théta

'Théta i

+ 5= £ 5/3600
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107 deg
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A B R

6061 %
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'35deg.s?
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On rappelle que un degré d'angle vaut soixante minutes d'angle et trois mille six cents secondes d'angle

soit 1 deg = 60" = 3600".

Chaine fonctionnelle :

Opérateur

.
L

v

Réglages
Ordres
commande opérative
du testeur du testeur
Compteq
rendus

Centrale

Mesures

Inertielle

Figure 2 : la chaine fonctionnelle

Le testeur dans sa phase de qualification d’'une centrale inertielle sera I'objet de notre étude,
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Diagramme simplifié des interacteurs pour cette phase de vie :

Normes &
Réglementations
en vigueur

Cahier des
Charges
Fonctionnel

de la centrale

Centrale
inertielle

Alimentation
électrique

opérative du
testeur

Figure 3 : le diagramme simplifié des interacteurs

Description des Fonctions de Services :

FS1: la partie opérative du testeur doit permettre de qualifier une centrale inertielle vis-a-vis du Cahier
des Charges Fonctionnel.

FS2: Ia partie opérative du testeur doit étre alimentée en énergie électrique.

FS3 : la partie opérative du testeur doit répondre aux ordres de la partie commande.

FS4 : la partie opérative du testeur doit informer la partie opérative de sa position en temps réel.

FS5 : la partie opérative du testeur doit étre stabilisée sur le sol.

FS6 : la partie opérative du testeur doit pouvoir évoluer dans I'espace de travail d'une salle.

FS7 : la partie opérative du testeur doit s'adapter aux normes et aux réglementations en vigueur.

Caractérisation de la Fonction de Service FS1 :

Qualification Critére ' ' ' Niveau
.Guid‘é‘g'é delaxe Théta  Limiterle fotulagé 1" maxi soit 1/3600 deg maxi
Guidage de l'axe Théta =~ Respecter la coaxialit¢ =~ & 0,03 mm maxi
Guidage de l'axe Phi  Limiterle rotulage 1" maxi soit 1/3600 deg maxi
Guidage de I'axe Phi  Respecter la coaxialité =~ @ 0,02mmmaxi
j'("‘,'bunilréllé dela positioln' ~ Maintenir la position' 45" =15/3600 deg .
Controle de la vitesse ~ Respecter la vitesse - 0001%
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Etude de la Fonction de Service FS1 : Qualifier une centrale inertielle.

FS1]| Qualifier une FT1|Fixerlacentrale |
| centrale inertielle inertielle
FT2| Contrbler les | FT | Guider et équilibrer FT | Guider et équilibrer
rotations 21 | les rotations 211 | Faxe Théta |7~

FT | Guider et équilibrer
212 | I'axe Phi

FT |Positionner les axes
213 | entre eux

FT | Asservir |’axe FT | Manceuvrer I’axe
[ 122 | Théta 221 | Théta

FT | Mesurer la position de
222 | ’axe Théta

FT | Comparer la consigne
223 | au résultat

FT | Corriger les erreurs
224 | statiques

FT | Asservir I’axe FT | Manceuvrer I’axe Phi
23 | Phi 231

FT | Mesurer la position
232 | de I’axe Phi

FT | Comparer la consigne
233 | au résultat

FT | Corriger les erreurs
234 | statiques

Figure 4 : FAST partiel

La centrale inertielle subit un test d'étalonnage ou chaque axe du testeur est commandé séparément.

Dans ce sujet nous nous intéresserons au contréle des déplacements des axes lors d'un de ces tests qui
passe par un asservissement en position angulaire et en vitesse de rotation des axes équilibrés au mieux.

Q1) Expliquer qualitativement comment une centrale inertielle peut donner I'attitude et la
position d'un mobile.
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1 FONCTION TECHNIQUE FT21 : GUIDER LES ROTATIONS

Objectif de I'étude : Vérifier la qualité du guidage et de I'équilibrage des axes conformément au Cahier des
Charges Fonctionne! (C.d.C.F).

Le référentiel Ro (O; Xo, Yo, Zo) lié au socle O est considéré galiléen avec Z, axe vertical ascendant.
Le socle 0 de la partie opérative du testeur étudié est fixé au sol.

Le berceau 1 est relié au socle par deux liaisons pivot coaxiales orientées selon I'axe Théta horizontal
(O; Xo). On associe le repére R1(O; Xo, ¥1, Z1) au berceau 1.

On note 3 la centrale inertielle et 2 le plateau, sur lequel sera fixé 3. Ce plateau est en liaison pivot avec le
berceau selon l'axe Phi (O; Z1). Le repere R:2(O; X2, ¥2, Z1) est associé a 'ensemble S constitué par 2
et 3.

Les figures 5 ci-dessous définissent le graphe des liaisons et les paramétres de positionnement angulaire
entre les différentes bases.

Figures 5 : Graphe et figures de calculs

Guidage :

Q2)
a) Comment est orienté I'axe Phi par rapport a I'axe Théta ? Sont-ils concourants et si oui en

quel point ?

b) Proposer un schéma cinématique, de la partie opérative 2 axes du testeur.

c) Définir la liaison équivalente Leq, constituée par les deux liaisons pivots coaxiales mises
en paralléle entre le berceau 1 et le socle 0. Donner le degré d'hyperstatisme.

d) Définir la liaison équivalente Leq, constituée par les trois liaisons pivots de la partie
opérative du testeur entre la centrale inertielle 3 et le socle 0. Donner son degré
d'hyperstatisme.

Un probléme essentiel en conception mécanique est I'équilibrage des solides en rotation. Ceci afin d'éviter
des vibrations, sources de chargements cycligues pouvant accélérer le vieillissement du produit
(phénoméne de fatigue) ou pouvant créer des génes a l'utilisation comme ['instabilité, I''mprécision ou les

bruits.
Pour éviter les vibrations, il faut essayer, le mieux possible, de rendre les actions mécaniques transmises

au niveau des paliers, indépendantes de la vitesse de rotation.
Nous allons dans un premier temps vérifier que 'axe Phi est équilibré et que I'axe Théta ne I'est pas. Puis,
nous verrons comment améliorer I'équilibrage de I'axe Théta.

Soit G le centre de gravité de I'ensemble S = {2 U 3}, tournant autour de I'axe Phi : lors de l'installation de
la centrale inertielle a tester sur la table, on régle sa position pour que G soit placé sur I'axe Phi (O; Z1)

d'ot OG= h.z,. On notera m la masse des solides 2 U 3. On notera a la résultante des actions
mécaniques du berceau 1 et du motoréducteur M2 sur I'ensemble S = {2 U 3}.
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Equilibrage :
Q3) Calculer dans la base du référentiel R, la résultante dynamique de I'ensemble S = {2 U
3} dans son mouvement par rapport a R;.

On rappelie que Z, est vertical ascendant.

Q4) Exprimer dans la base du référentiel R, Iz en fonction de m, h, g, 6 et de ses dérivées
successives puis expliquer pourquoi la rotation de I'axe Phi n'engendre pas de variations sur
—

1=2

L'ensemble S = {2 U 3} peut étre modélisé comme un solide de révolution d'ou la forme de sa matrice
A 0 0
dinertie : [I(0,S)] = [0 A 0
0 0 (0:3,.57.2,)
Q5) En déduire la matrice d'inertie de I'ensemble S = {2 U 3} exprimée au point O dans la
base (Xo, y1, Z1).

Q6) Calculer dans la base du référentiel R, le moment dynamique de I'ensemble S = {2 U 3}
dans son mouvement par rapport a R, au point O.

Q7) Exprimer dans la base du référentiel R, M?_,Z, le moment au point O des actions

mécanique de 1 et du motoréducteur M2 sur S = {2 U 3}, en fonction de m, h, g, 0, ¢, de
leurs dérivées successives et des éléments de la matrice d'inertie. Puis, expliquer pourquoi
des vitesses de rotations constantes de I'axe Phi n'engendrent pas de variations

périodiques sur Mﬂ.z )

Soit Gy le centre de gravité du berceau S, tel que OG, =h, Z: et m, sa masse. On notera F, . la
résultante des actions mécaniques du socle 0 et du motoréducteur M1 sur le berceau 1 au niveau du

premier palier et F,_, ' la résultante des actions mécaniques du socle 0 et du motoréducteur M1’ sur le
berceau 1 au niveau du second.

Q8) Calculer dans la base du référentiel R, la résultante dynamique du berceau 1 dans son
mouvement par rapport a Ry.

Q9) Exprimer dans la base du référentiel R, F,_, + F,_, ' en fonction de m;, m, hy, h, g, 6 et
de ses dérivées successives puis expliquer pourquoi la rotation de I'axe Théta a vitesse
constante engendre une variation périodique sur F,_, +F, "

Ar -Fi -E
On notera la matrice d'inertie du berceau S; : [l(GJ)J = | -F Bi -Ds
-E1  -Dx Ci

(G %y .¥1.24)

Q10) Calculer dans la base du référentiel R, le moment dynamique au point O du berceau 1
dans son mouvement par rapport a R,.

Q11) Exprimer dans la base du référentiel R, MS ,, +Mj ", respectivement le moment au
point O des actions mécaniques de 0 et des motoréducteurs M1 et M1’ sur 1 au niveau du
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premier palier et du second, en fonction de my, m, hy, h, g, 6, ¢, de leurs dérivées
successives et des eléments des matrices d'inerties. Puis, expliquer pourquoi la rotation de

I'axe Théta a vitesse constante engendre une variation périodique sur My, +MJ .

Pour équilibrer I'ensemble tournant autour de I'axe Théta, on fixe des plaques 4 sur le berceau 1. Soit G, le
centre de gravité des plaques tel que OG, = a.Xo +b.y1+c.Z1 et m, la masse des solides 4.

As 0 0
On notera la matrice d'inertie des plaques 4 : [I(G4.4):| =0 Bs O
0 0 Ca)_ . . .
(Gyi¥g ¥1.2q)

Q12) Calculer dans la base du référentiel R, la résultante dynamique de I'ensemble tournant
autour de 'axe Théta dans son mouvement par rapport a R,.

Q13) Exprimer dans la base du référentiel Ry F, ,, + F_," en fonction de m,, m, my, hy, h, a,
b, c, g, © et de ses dérivées successives puis donner les conditions a vérifier pour my, a, b et
¢ pour que des vitesses de rotations constantes de I'axe n'engendrent pas de variations

périodiques sur F,_, +F, "

Ces conditions sont les conditions d’équilibrage statique. Vous pourrez remarquer que l'ajout des plaques
améne le centre de gravité de I'ensemble tournant autour de (O Xo) sur son axe de rotation.
Dans la suite du sujet, on considérera que ces conditions sont vérifiées.

Q14) Calculer dans la base du référentiel R, le moment dynamique de I'ensemble tournant
autour de I'axe Théta au point O dans son mouvement par rapport a R,.

T J— — T —_— J—

On notera Mo_ﬂ =Lg-| x}’ +Mg1 YO +NQ1 ZU et Mg—ﬂl ]=L01‘ XU +Mg1' YD +N01,ZO

Q15) Exprimer dans la base du référentiel Ry, MSM +M0°_,1 ', en fonction de m4, m, my, hy, h, a,

b, c, g, 6, p, de leurs dérivées et des éléments des matrices d'inerties quand les axes
tournent a vitesse constante. Puis, expliquer si I'on peut trouver des conditions sur my, a, b
et ¢ pour qu'une rotation de I'axe Théta a vitesse constante n'engendre pas de variations

périodiques sur MY, +MJ .

Si ces derniéres conditions sont vérifiées quelles que soient les vitesses de rotation des axes, on dit avoir
réalisé un équilibrage dynamique.
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2 FONCTION TECHNIQUE FT23: ASSERVIR EN POSITION ET EN
VITESSE L’AXE PHI

Le principe retenu pour l'asservissement en position et en vitesse de I'axe Phi est décrit sur la figure 6 ci-
dessous.

Couples
perturbateurs
Tensiol l
Ul L Position
Consignes ) Phi
- Correcteur 1 [» Correcteur 2 || Variateur .\ Rhgg:lec'.tl;ur >
Image en V de dPhi/dt
Image en V de Phi Capteur incrémental |«

Figure 6 : Schéma de principe
2.1 FONCTION TECHNIQUE FT232 : MESURER LA POSITION DE L’AXE PHI

Objectif de I'étude : Valider le capteur incrémental qui permet de mesurer la position et la vitesse angulaire
de l'axe Phi.

Le capteur incrémental utilisé est constitué d'un tambour cylindriqgue sur l'extérieur duquel sont gravées
deux pistes ol alternent des zones naoircies avec des zones réfléchissantes.

Deux cellules photoélectriques, émettrices et réceptrices, sont disposées pour délivrer des signaux
électriques en quadrature de phase lors de la rotation du tambour.

Ces signaux sont traités et mis en forme pour se présenter comme des trains de créneaux déphasés entre
eux de 90°. Les variables logiques correspondantes sont notées U1 et U2.

La variable logique U3 = U1@® U2 permet de déterminer la position angulaire et la vitesse angulaire du
tambour.

Q186) Dans les deux cas possibles (que U2 soit en avance ou en retard sur U1) représenter
U3(t) jusqu’a l'instant t; sur les chronogrammes du document réponse DR1. Quelle est la
différence principale entre U3 et les variables U1 et U2 dans les deux cas possibles ?

Le Cahier des Charges Fonctionnel du testeur stipule une résolution de 3,6 secondes d'angle soit 0,001
degres.

Q17) Déterminer la valeur du nombre de zones réfléchissantes gravées sur le tambour
compatible avec le Cahier des Charges Fonctionnel.

Le signal front montant de U1(t) correspond a la variable logique notée tU1(t).
On définit U4(t) = [tU1(t)].U2(t).

Q18) Dans les deux cas possibles (que U2 soit en avance ou en retard sur U1), représenter
U4(t) jusqu’a l'instant t; sur les chronogrammes du document réponse DR1. Quelle est alors
la différence principale entre les graphes U4 obtenus selon le cas envisagé ?

L'avance ou le retard de phase de la variable U2 par rapport 2 U1 est directement fonction du sens de
rotation du tambour. On va donc utiliser I'étude précedente pour connaitre a tout instant le sens de rotation
du moteur grace a un systéme logique a deux entrées (U1 et U2) et une sortie (S). La variable S doit
indiquer par sa valeur le sens de rotation du moteur a tout instant.
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2 FONCTION TECHNIQUE FT23: ASSERVIR EN POSITION ET EN
VITESSE L’AXE PHI

Le principe retenu pour I'asservissement en position et en vitesse de 'axe Phi est décrit sur la figure 6 ci-
dessous.

Couples
perturbateurs
Tension l
U Position
Consignes i i
> Correcteur 1 (| Correcteur 2 || Variateur +Rhgg:;ec|:;ur >
Image en V de dPhi/dt
Image en V de Phi Capteur incrémental |+

Figure 6 : Schéma de principe
2.1 FONCTION TECHNIQUE FT232 : MESURER LA POSITION DE L’AXE PHI

Objectif de I'étude : Valider le capteur incrémental qui permet de mesurer la position et la vitesse angulaire
de l'axe Phi.

Le capteur incrémental utilisé est constitué d’'un tambour cylindrique sur I'extérieur duquel sont gravées
deux pistes ou alternent des zones neircies avec des zones reflechissantes.

Deux cellules photoélectriques, émettrices et réceptrices, sont disposées pour délivrer des signaux
électriques en quadrature de phase lors de la rotation du tambour.

Ces signaux sont traités et mis en forme pour se présenter comme des trains de créeneaux déphasés entre
eux de 90°. Les variables logiques correspondantes sont notées U1 et U2.

La variable logique U3 = U1@® U2 permet de déterminer la position angulaire et la vitesse angulaire du
tambour.

Q16) Dans les deux cas possibles (que U2 soit en avance ou en retard sur U1) représenter
U3(t) jusgu’a linstant t; sur les chronogrammes du document réponse DR1. Quelle est la
différence principale entre U3 et les variables U1 et U2 dans les deux cas possibles ?

Le Cahier des Charges Fonctionnel du testeur stipule une résolution de 3,6 secondes d’'angle soit 0,001
degres.

Q17) Déterminer la valeur du nombre de zones réfléchissantes gravées sur le tambour
compatible avec le Cahier des Charges Fonctionnel.

Le signal front montant de U1(t) correspond a la variable logique notée tU1(t).
On définit U4(t) = [TU1(t)].U2(t).

Q18) Dans les deux cas possibles (que U2 soit en avance ou en retard sur U1), représenter
U4(t) jusqu’a l'instant t;, sur les chronogrammes du document réponse DR1. Quelle est alors
la différence principale entre les graphes U4 obtenus selon le cas envisagé ?

L’avance ou le retard de phase de la variable U2 par rapport 2 U1 est directement fonction du sens de
rotation du tambour. On va donc utiliser I'étude précédente pour connaitre a tout instant le sens de rotation
du moteur grace a un systéme logique a deux entrées (U1 et U2) et une sortie (S). La variable S doit
indiquer par sa valeur le sens de rotation du moteur a tout instant.
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Q19) Ce systéme complémentaire peut-il étre un systéme logique combinatoire ? justifier.

Q20) Indiquer sur la feuille réponse DR1 les 4 réceptivités manquantes du GRAFCET pouvant
permettre d’obtenir la valeur de la variable logique S et donc de connaitre a tout instant le
sens de rotation du moteur. Pour cette question, on utilisera uniguement les variables U1,

U1, U2 et TU2.
On assiste a l'instant t; a un changement de sens de rotation du moteur.

Q21) Compléter les cing chronogrammes (U1(t), U2(t), U3(t), tU1(t) et U4(t)) a partir de
l'instant t; (ceux ou U2 est au départ en retard de phase sur U1).

Q22) indiquer sur I'abscisse du tout premier chronogramme linstant t; correspondant au

changement de valeur pour la variable S. Pour queile amplitude angulaire maximale la
variable S n'est pas en corrélation avec le sens de rotation du moteur ? Conclusion.
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Document Réponse DR1 :

U2 en retard de phase sur U1 :

A U1g)

L R R A A

t(s)

t; t (s)

U2 en avance de phase sur U1 : GRAFCET a compléter :

A U1
:

t(s)

t(s)

foo RC

>

»
t(s)

t(s)
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