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Figure 1 Hélicoptere NH90 équipé du systeme de vision en réalité augmentée

Contexte

Les hélicopteres sont des aéronefs dont I'un des intéréts
est de pouvoir effectuer des vols proches du relief. Suivant
les conditions climatiques (tempéte de sable, brouillard
ou vol de nuit par exemple), la propre vision du pilote
et 'instrumentation de navigation classique peuvent étre
insuffisantes pour assurer la sécurité du vol. Pour pallier
cela, la société Thales propose un systeme de vision en
réalité augmentée composée du casque TopOwl et d'un
FLIR (Forward Looking InfraRed).

La vision en réalité augmentée consiste a venir projeter
sur la visiere du casque TopOwl une image prise par une
des caméras du FLIR. L’image projetée se superpose au
paysage visible a travers la visiere de facon a améliorer
la vision du pilote. De nuit, par temps de brouillard ou
de tempéte, 'image peut étre une image infra-rouge ou

VISION

Figure 2 Vision nocturne et affichage des informa-
tions de vol

thermique. En plus de I'image, des informations peuvent étre ajoutées sur la projection ; par exemple des données

GPS, des routes, des informations de vol.
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Le FLIR est une boule optronique modulaire pouvant intégrer plusieurs capteurs différents dont une caméra
thermique, une caméra couleur TV HD, ainsi qu’une caméra trés bas niveau de lumiere. Cet ensemble est
orientable et gyrostabilisé, c’est-a-dire en particulier que les caméras sont capables de garder une méme ligne
de visée par rapport au référentiel terrestre, quels que soient les mouvements de ’hélicoptere NH90 qui sera
appelé porteur dans la suite du sujet. Le casque TopOwl est placé sur la téte du pilote et le FLIR sur l'avant
du porteur.

Une étude relative a la physique du casque TopOwl a permis de déterminer certaines de ses performances qui

seront données au moment opportun. Ce sujet a pour objet 1’étude des performances du sous-systeme FLIR,

intégré dans le systéeme de vision en réalité augmentée. La problématique globale est de vérifier que I'image

projetée sur la visiere du casque TopOwl est utilisable par le pilote, c’est-a-dire :

— que la ligne de visée des caméras est conforme a la ligne de visée du pilote (les lignes de visée sont définies
par rapport au référentiel terrestre) ;

— que le retard entre la prise de vue et son affichage n’est pas visible par le pilote (retard inférieur & la
persistance rétinienne) ;

— que la prise de vue n’est pas perturbée par les mouvements du porteur.

Paysage extérieur

Systeéme de vision
en réalité augmentée

FS1

Figure 3 Diagramme partiel des interacteurs

Fonction Critere Valeur
FP1 : Superposer une image du Résolution (largeur du plus petit 1 m pour un objet situé a 1 km de
paysage a la vision du pilote objet visible sur 'image) distance du pilote

Précision (décalage entre I'image Erreur de superposition inférieure
projetée sur la visiere du TopOwl et|ou égale a 1 pixel
le paysage réel)

Latence d’affichage (temps entre la |Inférieure ou égale & la persistance
prise de vue et son affichage sur la |rétinienne (¢,., < 120 ms)
visiere du TopOwl)

ret

Stabilité de I'image projetée sur la |Oscillations d’amplitude inférieure
visiere a 1/2 pixel

Figure 4 Cahier des charges partiel du systéme de vision en réalité augmentée

L’étude se décompose en trois parties. Une étude de la physique du casque TopOwl ayant été effectuée dans
le sujet de physique, la partie I porte sur la détermination des performances (rapidité et précision) a atteindre
par le sous-systéeme FLIR en fonction du cahier des charges du systeme de vision en réalité augmentée et
des performances des autres sous-systémes. L’objectif de la partie II est d’analyser le choix d’architecture du
FLIR en vue de valider les hypothéeses simplificatrices concernant son comportement. La partie III consiste a
vérifier si les solutions retenues, tant au niveau de l'architecture que de la commande, permettent d’atteindre
les performances attendues du FLIR.

I Performances attendues du sous-systeme FLIR intégré au systéeme
de vision en réalité augmentée

—— Objectif

Déterminer les performances de rapidité et de précision d’orientation de la ligne de visée du sous-sys-

teme FLIR qui permettent de satisfaire le cahier des charges du systéme de vision en réalité augmentée
pour hélicoptere.

I.A — Validation des performances simulées du FLIR

Le sous-systeme de détection de posture, appelé DDP, placé sur le casque TopOwl permet d’acquérir orientation
spatiale de la téte du pilote par rapport au cockpit du porteur (3 angles de rotation). Cette information, couplée
a I'information de position et d’orientation du porteur par rapport & la Terre (délivrée par une centrale inertielle
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fixée au porteur), permet d’élaborer la commande d’orientation du FLIR afin que sa ligne de visée corresponde
a la ligne de visée du pilote. A partir d’'un algorithme, une centrale de traitement d’image permet de calculer
I'image a afficher sur la visiere du casque TopOwl et les informations éventuelles a ajouter, comme celles issues
de la position GPS par exemple.

I.B — Détermination des performances du FLIR

Le sujet de physique a permis de déterminer que le systéme de détection de posture (DDP) a besoin d’un temps

noté t44, égal & 20 ms pour acquérir 'information. De méme, le temps de traitement de I'information par filtrage

noté tge est égal a 5 ms.

On donne les temps suivants pour la réalisation des taches :

— les temps d’acquisition des informations par les capteurs autres que la DDP sont négligeables devant les
autres temps ;

— le temps d’acquisition de I'image par les caméras du FLIR est négligeable devant les autres temps ;

— le temps de traitement des informations issues des caméras du FLIR (traitement des images) est noté
tirait = o0 Ms maximum ;

— le temps mis par le TopOwl pour afficher I'image est noté ¢, = 5 ms.

orientation
caméra / Terre
L (ligne de visée)

paysage algorithme
~  ACQUERIR |
CONVERTIR
1 —|  TRAITER »| TRANSMETTRE |-
posture du caméras du FLIR AGIR
pilote / porteur  --------------------- | T T
|
3 ! calculateur axes du FLIR
; > ACQUERIR }
l l
| |
position et | T | PToT Tt |
. . | ! \  Dpaysage
orientation i DDP du TopOwl + filtre , | ! projeté
|
porteur / Terre  L____________________. +—+ COMMUNIQUER |—+——
L 3 ‘
ACQUERIR 1 1 3
3 TopOwl !
GPS + centrale iner- Légende : [::::} Etudié dans le sujet de physique
tielle du porteur Tous les blocs sont alimentés en énergie électrique

Figure 5 Description structuro-fonctionnelle du systéme de vision en réalité augmentée

Q 1. ATlaide de la description structuro-fonctionnelle de la figure 5, déterminer littéralement et numériquement
en fonction des données précédentes le temps maximal disponible pour orienter les caméras du FLIR, noté

taisponible> dui permet de vérifier le troisieme critere de la fonction FP1.
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Figure 6 Champ de vision humain et projection des deux images sur la visiére
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Le format choisi correspond a une image rectangulaire de 1024 pixels de large et 768 pixels de haut. Cette image
est projetée deux fois sur la visiere, une projection pour chaque ceil du pilote. Les deux projections se chevauchent
entierement (Binocular full overlap). La visiére se trouve & 5 cm des yeux du pilote et chaque image est projetée
de fagon a occuper entierement le champ de vision le plus large possible permettant la reconnaissance des mots.

Q 2. Calculer a partir des informations précédentes et de la figure 6 la largeur d’un pixel (en mm) projeté sur
la visiere. Conclure quant au respect du critére de résolution d’affichage de la FP1.
Q 3. Déterminer I’écart angulaire maximal admissible, exprimé en rad, entre la ligne de visée du pilote et la
ligne de visée des caméras qui permet de respecter le critere de précision de la FP1.

Afin de vérifier les performances du FLIR qui viennent d’étre déterminées, et compte tenu de son niveau de
complexité élevé, il est nécessaire d’émettre et de valider des hypotheses simplificatrices de modélisation relatives
a son comportement.

II Architecture du FLIR et hypotheses de modélisation

—— Objectif
Vérifier que le choix de I’architecture du FLIR permet de satisfaire les performances établies en partie I.
Valider des hypotheses simplificatrices afin de pouvoir évaluer les performances du FLIR.

II.A — Description et validation de l’architecture du FLIR

—— Objectif
Valider le choix de l'architecture du FLIR.

Le FLIR, fixé au porteur, est constitué :
— d’un aze motorisé d’azimut orientable en rotation par rapport au porteur autour de 'axe (P, Ep) ;

— d’un ensemble de caméras, appelé charge, encastré sur un azre motorisé d’élévation orientable en rotation
par rapport a ’axe motorisé d’azimut autour de 'axe (P, 9, ).

Le modele cinématique du FLIR et son paramétrage sont donnés sur la figure 7.
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Figure 7 Modele cinématique global paramétré du FLIR, motorisations enlevées

Les reperes associés aux solides sont les suivants :

- R,(P,2,,Y,,Z,) pour I'axe motorisé d’azimut ;

— R, (P,Z,,y,.,z,) pour 'ensemble {axe motorisé d’élévation, charge} dont la ligne de visée est portée par Z, ;

- R,(P,%,,1,, Z,) pour le porteur ;

— RO(OO,YO,%,ZO) référentiel terrestre non géocentrique, placé a la surface de la Terre au voisinage du
porteur avec Z, vertical ascendant.

Dans la suite du sujet, le référentiel R, est considéré comme galiléen.
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Figure 8 Porteur NH90 et son orientation par rapport au référentiel terrestre

Le passage du référentiel terrestre R, au repére du porteur R, se fait par l'intermédiaire des trois angles de
Cardan définis sur la figure 8, avec :

— ¢(t) Pangle de roulis ;

— 0(t) Pangle de tangage ;

— () Vangle de lacet.

Q 4. Déterminer le torseur cinématique en P, exprimé dans la base (Z,,Y,,Zz,) de la liaison équivalente
entre le porteur et la charge. En déduire la nature de cette liaison équivalente et préciser ses caractéristiques
géométriques.

Dans un cas d’utilisation normal, la liaison cinématique entre la téte du pilote et le cockpit est assimilable a une
liaison sphérique dont le centre se trouve au milieu de la nuque. Or, le pilote doit avoir une image cohérente a
sa vision quelle que soit ’orientation de sa téte par rapport au porteur.

Q 5. Afin de pouvoir valider la solution technique retenue pour la structure cinématique a deux axes orthogo-
naux motorisés du FLIR, comparer les mobilités du FLIR et celles de la téte du pilote par rapport au porteur
et expliquer quel doit étre un des roles de 'algorithme implanté dans le calculateur.

II.B — Hypothéses simplificatrices

—— Objectif

Valider les hypotheses simplificatrices suivantes :

— la commande de I'axe motorisé d’azimut est indépendante des mouvements de ’axe motorisé
d’élévation ;

— les effets aérodynamiques et la variation de position du centre d’inertie de la charge n’influent pas
sur les performances du FLIR.

II.B.1) Limitation de ’étude a 1’axe motorisé d’élévation

La charge mue par ’axe motorisé d’élévation est essentiellement constituée de caméras et de cartes électroniques
associées. Les ingénieurs ont choisi de disposer ces composants de telle sorte que la répartition des masses de
cette charge s’approche au mieux de celle d'un cylindre plein et homogene d’axe (P, y,) de la figure 7.

Q 6. Justifier que le choix de la répartition des composants de la charge, dans le cas du mouvement simultané
des deux axes motorisés décrits sur la figure 7, permet de commander 'axe d’azimut indépendamment de ’axe
motorisé d’élévation.

Les résultats d’essais en vol montrent que I'axe qui subit le plus de perturbations est ’axe motorisé d’élévation.
Les commandes des axes d’élévation et d’azimut étant indépendantes 1'une de I'autre, la suite de I'étude se
limitera uniquement a ’axe motorisé d’élévation.
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I1.B.2) Rigidité de la structure & double étage de I’axe motorisé d’élévation et influence des
perturbations aérodynamiques

Afin de limiter 'influence des vibrations du porteur sur la

ligne de visée et augmenter la précision de son orientation,

les ingénieurs ont choisi de décomposer 'axe motorisé

d’élévation en deux étages (voir figures 9 et 10).

Le premier étage, appelé étage gros d’élévation (ge), est

en prise directe avec 'air et est donc soumis aux effets

aérodynamiques lors des mouvements du porteur. L’étage

gros d’élévation est lui méme en liaison pivot, d’axe (P, 4, ),
avec ’axe motorisé d’azimut.

Le second, appelé étage fin d’élévation (fe), est proté-
gé des effets aérodynamiques grace au carter sphérique

solidaire de I'étage gros. Cet étage est en liaison pivot,

d’axe (P,9,), avec I'étage gros d’élévation. L'inertie des

éléments déplacés par ’étage fin d’élévation est plus faible

que celle de I’étage gros d’élévation et les choix de guidage

et de motorisation permettent d’atteindre des accéléra-
tions et des vitesses élevées. Cependant, 'amplitude du mouvement de 1’étage fin est limitée.

Figure 9 Intérieur du FLIR, vue des optiques des
caméras liées a I’étage fin d’élévation

étage fin d’élévation et “p 4 *a
ses optiques, protégé
par le carter de I’étage

gros d’élévation

étage gros
d’élévation
et son carter

axe motorisé d’azimut

AT v

g

N

étage gros d’élévation étage fin d’élévation
Figure 10 FLIR et modele cinématique de I’axe motorisé d’élévation

Le guidage en rotation entre 1’étage gros d’élévation et l’axe motorisé d’azimut est réalisé a 'aide de deux
composants & éléments roulants modélisables par des liaisons sphériques de centre C; et Cs.

Q 7. A laide de la figure 10, déterminer le degré

d’hyperstatisme du modele du guidage en rotation 120
entre 'axe motorisé d’azimut et ’étage gros d’élé- 2 110
vation. Lister deux avantages et un inconvénient g 100
de ce guidage, puis conclure quant a sa pertinence & 90
vis-a-vis de la précision de l'orientation de la ligne % _—
de visée souhaitée. £ 80 T
g 70
Le montage de ’étage gros d’élévation sur I’axe mo- 60

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

torisé d’azimut induit des efforts axiaux égaux, op-
précharge axiale (N)

posés et dirigés suivant ., dans les liaisons de centre
C; et C,. Ces efforts, appelés précharge, sont ré-
glables au montage en jouant sur la différence de dis-
tance entre les points C| et Cy prise d’une part, sur
I’axe motorisé d’azimut et, d’autre part, sur ’étage
gros d’élévation.

Figure 11 Moment de frottement sec d’un seul compo-
sant a éléments roulants du guidage en rotation de ’étage
gros d’élévation par rapport a l’axe motorisé d’azimut, en
fonction de la précharge axiale (source : SKF)

Lors des conditions de vol les plus séveres, le couple exercé par les effets aérodynamiques sur le carter de I’étage
gros d’élévation a été mesuré a 0,18 N-m.

Q 8. A laide de l'abaque donné figure 11, déterminer une valeur de réglage pertinente de la précharge du
guidage en rotation de I’étage gros d’élévation par rapport a ’axe motorisé d’azimut.
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I1.B.3) Influence du déport de masse lié & la variation de position des optiques

Le déplacement des optiques (zoom) en translation rectiligne suivant xe” par rapport a 1’étage fin d’élévation

rend la géométrie de ce dernier variable et son centre d’inertie ne se situe pas exactement sur 'axe de

rotation (P,y.) de I'étage fin d’élévation par rapport & Pétage gros d’élévation.

L’étage fin d’élévation, noté £, est modélisé par I’ensemble des deux solides suivants (voir figure 12) :

— un disque plein et homogene d’axe (Pu,azg) de masse m,, de rayon 1, et de centre de gravité P,, modélisant
les optiques mobiles de ’étage fin d’élévation ;

— un cylindre plein et homogene d’axe (P,};e) de masse Mg, de rayon r¢, de hauteur he et de centre de
gravité P , modélisant le reste des éléments de 1’étage fin d’élévation.

Dans la suite, ces deux solides sont supposés étre en liaison compleéte, c’est-a-dire que la distance d, telle que

PPy =d. JE(,., est constante.

Figure 12 Modélisation de la géométrie de I’étage fin d’élévation

Les opérateurs d’inertie du cylindre plein noté cyl : I(P,cyl), et 1(Pevi) - AOW BOW/ g
des optiques, noté o . I(P,0), sont de la forme ci-contre ; 0 0 Au)P, XVl 2
By et B, sont donc respectivement les moments d’inertie A, 0 0
du Acylindre Plein et des optiques par rapport a l'axe I(P0)=| 0 B, 0
(P,ye) = (Po,ye)- 0 0 B,)(Pox.,y.z.)

Des mesures a bord du NH90 ont montré que la phase de vol la plus pénalisante, c’est-a-dire celle qui

perturbe le plus la ligne de visée du FLIR, est 'ascension verticale du porteur. Dans cette phase, il est

possible d’effectuer les hypotheéses suivantes :

— les angles (t), 6(t) et ¢(t) sont constants et nuls ;

— Oqp(t) =0 ;

— ép = z, = Zy vertical ascendant, j/p = )}a = Yyet ;}p = 1, = Xo;

— I’étage fin d’élévation est en mouvement par rapport a ’étage gros d’élévation ;

— la ligne de visée est définie par 'orientation Beo(t) de I’étage fin d’élévation par rapport & Ro. Dans cette
étude, Oeo(t) = Bea(t) ;

— Ry est galiléen ;

— le couple moteur sur ’étage fin d’élévation est noté Cn(t) ;

— la liaison pivot entre I'étage fin d’élévation et 1’étage gros d’élévation est supposée parfaite.

La vitesse d’ascension verticale du porteur est notée Vp,pmeur/;go = v(t). Zy et son accélération est notée

Cp porienrsmo: = Y(O). Zo

d x(t)

. d(t
Les dérivées d’'un parametre x(t) par rapport au temps seront notés : x(t) = at et x(t) = %t"’_l

9. Déterminer 'expression du vecteur accélération du centre d’inertie des optiques appartenant a l'étage
p ptiq 1YY g
fin d’élévation : [ po e en fonction de y(t), d, Bu(t) et ses dérivées temporelles.

Un calcul de cinétique permet de déterminer les expressions des projections sur l'axe (P,};n) des moments
dynamique en P et P, du cylindre plein et des optiques dans leur mouvement par rapport au repere galiléen
Ro. dp(cyl/Ry). yo = Bey.Beo(t) et : 3ro(0/Ry) . ye = Bo.Beo(t)

Q 10. Déterminer I'expression, en fonction de B, Bo, Y(t), mo, d, Beo(t) et ses dérivées temporelles. de la
projection sur 'axe (P,};n) du moment dynamique en P de l'étage fin d’élévation dans son mouvement par
rapport au repere galiléen : dp (£./Ry). };e

2014-03-10 11:40:17 Page 7/12 (@) BY-NC-SA_|



Q 11. En donnant précisément le systéme isolé, les actions extérieures et le théoréme utiligé (avec sa
projection et éventuellement le point d’application), déterminer 1'équation différentielle régissant le

mouvement de I'étage fin d’élévation par rapport au repéere galiléen Ry.

Les valeurs numériques suivantes sont données: m, = 1,4kg; d = 0,01 m; |’y(7§)|MAXI NHoo = 1,89, avec
g~ 98lms 2.

Les couples perturbateurs voisins du dixiéme de la valeur du couple moteur maximal seront négligés vis-a-vis
de ce dernier lors de la conception de la commande. Pour I'étage fin d’élévation, le couple moteur maximal est

voisin de 3 N-m.
Q 12. Dans la phase de vol étudiée, donner sous forme littérale ’expression du couple de perturbation issu du

déport de masse d, noté C,. Calculer la valeur numérique maximale de C ., notée Cp. pmaxy, dans le cas le

plus défavorable. Conclure sur la pertinence de la prise en compte de cette perturbation pour la conception de

la commande de I’étage fin d’élévation.

IIT Conception de la commande de I’axe motorisé d’élévation a par-
tir des performances attendues et vérification des performances
simulées du FLIR

—— Objectif
Modéliser 'asservissement de 1’axe motorisé d’élévation, concevoir sa commande puis vérifier ses per-
formances simulées vis-a-vis du cahier des charges donné figure 13.

Fonction Critere Valeur
Acquérir une image du paysage Retard de trainage maximal de la |40 ms
extérieur suivant la ligne de visée |ligne de visée du FLIR
du pilote Précision angulaire de la ligne de  |Erreur inférieure a 680 prad
visée du FLIR (soit 1 px sur I'écran)
Stabilité de la ligne de visée du Oscillations d’amplitude inférieure
FLIR a 3 400 prad (soit 5 px sur l'écran)
Etre insensible aux perturbations |Forme extérieure Couple aérodynamique minimum
de lair ambiant

Figure 13 Cahier des charges partiel du FLIR

III.A — Modélisation de l’asservissement de l’étage fin d’élévation et conception de sa commande

—— Objectif
En s’appuyant sur les hypothéses validées en partie I1, compléter la modélisation de I’asservissement de
I’étage fin d’élévation et ajuster un correcteur qui lui permette d’atteindre les performances attendues.

ITI.A.1) Modélisation de ’asservissement de 1’étage fin d’élévation

Un gyrometre est placé directement sur 'étage fin d’élévation et permet de mesurer w . e (), taux de rotation
de I'étage fin d’élévation par rapport au référentiel galiléen R, . Les ingénieurs ont donc choisi d’asservir 1'étage
fin d’élévation en vitesse angulaire afin d’utiliser directement la mesure du gyrometre.

La direction de la ligne de visée est paramétrée par rapport au référentiel galiléen Ry, par I'angle 1., (t) = 6.4(t).

Sont donnés les éléments suivants :
éfeo(t) = Wpeolt) = ﬁfe/RO -y, ol ﬁfe/Ro est le vecteur taux de rotation de 'étage fin d’élévation (fe) dans
son mouvement par rapport au référentiel terrestre R, ;

— le comportement du gyrometre, placé directement sur I'étage fin d’élévation, peut étre modélisé par un
premier ordre de gain unitaire et de bande passante a —3 dB égale a 100 Hz ;

— Détage fin d’élévation (fe) est actionné par un moteur électrique linéaire comme indiqué sur la figure 14,
dont la tige est en liaison sphérique en A avec ’étage fin d’élévation et le carter en liaison sphérique en B
avec 1’étage gros d’élévation ;

— Tl’isolement de la tige seule du moteur électrique linéaire permet de modéliser son action mécanique de liaison
en A sur Iétage fin d’élévation par un glisseur au point A de résultante F, . (¢) 4 ;

— Détage fin d’élévation (fe) est en liaison pivot d’axe (P,9,) avec I'étage gros d’élévation (ge) ;

~ AP- rZ,,avec r =10cm;

— A(t) parametre la position de la tige par rapport au carter du moteur électrique linéaire tel que ﬁ: A(t) .
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Le choix de la motorisation de 'étage fin d’élévation permet d’atteindre des accélérations importantes mais
Pamplitude du mouvement de I’étage fin d’élévation (fe) par rapport a ’étage gros d’élévation (ge) est limitée
a l'intervalle [—5°,45°]. Il est donc nécessaire d’orienter également 1’étage gros d’élévation (ge) grace au moteur
a courant continu de la figure 14.

Hypotheses :

— le porteur est en translation suivant Z) par rapport au référentiel galiléen R, ;

— D'étage gros d’élévation (ge) est fixe par rapport au porteur, c’est-a-dire que 9geo(t) = Wyeo(t) = 0 et
04c0(t) = a, avec a un angle constant ;

— lorientation de 1'étage gros d’élévation (ge) est telle que 4 ~ Z, ;

— la liaison pivot entre 1’étage fin d’élévation (fe) et I'étage gros d’élévation (ge) est parfaite ;

— le moment d’inertie de I'étage fin d’élévation (fe) autour de I'axe (P, ) est noté By, = 0,1 kg-m? ;

— le centre de gravité de 'étage fin d’élévation (fe) est considéré en P, c’est-a-dire que P = G, (voir figure 12) ;

—

- VA,fe/ge = Utige(t> Ze,y AVEC /\(t) = Utige(t) et U~ 2@ 5

- VA,ge/RO = VP,ge/RO = U(t) Z)

Les hypotheses formulées dans la partie II

Z conduisent au paramétrage décrit sur la fi-
. . gure ci-dessous :
moteur a cou- . X
Yo

rant continu

poulie motrice

\( étage gros d’élé-
courroie -

vation (ge) . .
o de = tlge du mo-
monverent Ze = Zfe teur linéaire 7
du porteur ) . RO Ve
suivant Z, étage fin d’élé-

vation (fe)

moteur
linéaire

carter du mo-
teur linéaire

Figure 14 Structure et paramétrage des étages fin et gros de I’axe motorisé d’élévation

Q 13. Exprimer le vecteur vitesse VA’ fe/R, en fonction de 7, v(t) et 0 feo(t), puis en déduire une relation entre

vtige(t) et efeO(t)'

Dans la suite du sujet, le passage dans le domaine symbolique de Laplace est noté de la fagon suivante : F(p)
est la transformée de Laplace de la fonction f(¢), avec p la variable de Laplace. Les conditions de Heaviside sont
vérifiées, c’est-a-dire que les valeurs initiales des fonctions temporelles sont nulles.

Q 14. Le moment dynamique par rapport a I'axe (P,y.) de l'é¢tage fin s'écrit : Sp(f/Ry). y. = Bﬁ..éﬁ.(;.
Exprimer littéralement la fonction de transfert gﬂﬂ% de la figure 15 et en déduire les expressions de M,, et

K, . Effectuer les applications numériques.

On rappelle que le gyrometre, placé directement sur I'étage fin d’élévation, permet de mesurer wy,q yes(t). Son

et de bande passante a —3 dB
7-gyrop

comportement peut étre modélisé par un premier ordre de la forme T

égale a 100 Hz.
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Q 15. Calculer la valeur numérique de 7.

Le modele d’asservissement de 1’étage fin d’élévation étant établi, il est alors possible de concevoir sa commande.
ITI.A.2) Conception de la commande de ’étage fin d’élévation

Les performances de 'étage fin d’élévation ont été déterminées a partir des performances du FLIR établies en
partie I. Elles sont données dans le tableau de la figure 15.

La consigne de vitesse éfeO cons(t) = Wgeo cons(t) est établie par rapport au référentiel galiléen R,. Elle est
calculée & partir de la détection de posture (DDP du casque TopOwl) de la téte du pilote et des informations
d’orientation du porteur par rapport au référentiel terrestre R, obtenues par la centrale inertielle du porteur.

k F..:(p) 1 Viige (D)
cfe mot g
QfeO Cons(p) 4@—’ Hcorfe(p) Rfe > fqp g Kl g QfeO(p)

'
kvfe «
Q (p)
fe0 mes
Hgyr0<p) ~
LY 1 —
Critere Valeur Foje = 10,2N-A 1
Temps de réponse a 5%| < 40 ms kyfo =10,2Vesm ™
Ecart statique nul on note Ky, = k.po = k.
Marge de phase Ad = 60° Ry =750

Figure 15 Modele d’asservissement de 1’étage fin d’élévation et performances attendues

Dans un premier temps, l'asservissement de vitesse n’est pas corrigé, c’est-a~dire que H,, s, (p) =1

QfeO(p)

= ———— en
QfeO cons(p)

Q 16. Exprimer littéralement et sous forme canonique la fonction de transfert H;.(p)

)

fonction de Ky, Ty, Moy, Ky €t Ry,.
Compte tenu des temps de réponse a observer, on montre que H fel(p) peut se mettre sous la forme simplifiée
suivante :
0,5
F11365x10 1p+6x104p2

erl (p)

Q 17. En utilisant abaque de la figure 16, déterminer le temps de réponse a 5% et D’écart statique de
I’asservissement en vitesse de I’étage fin d’élévation en réponse a un échelon de vitesse unitaire. Conclure sur le
respect des performances en rapidité et en précision données sur la figure 15.

103
X
0
“L
3 //
Zoa y
%, 10 ~
\8 /A
2 N e
: /
2, \ /
= 10! /
% ‘|L_ //
wn
Q,
g
)
109
1072 1071 100 10! 102
amortissement

Figure 16 Abaque des temps de réponse réduit
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1
On propose d’utiliser un correcteur proportionnel intégral de la forme H,, . (p) = K. (1 + > La
z'fep

fonction de transfert en boucle ouverte de I’asservissement en vitesse de I’étage fin d’élévation devient alors

1 1 1
H =Ky (1
BOfe(P) pfe ( + T’fep) 14+0,75p 1+1,6 x103p

7

La figure A du document réponse correspond aux tracés des diagrammes de Bode réels de Hpp s (jw) pour
K, =1et T;;. = 0,1s, puis T}y, = 0,01s.

Q 18. Sur cette méme figure du document réponse, tracer le diagramme de phase asymptotique de Hpg . (jw)
(Bode) pour T}, = 0,15, en indiquant la pulsation 1/7,.

La lecture du tracé réel de la phase met en évidence un maximum a la pulsation w,,, telle que w,,., €
[1/T;.;600] rad-s ™.

Q 19. Fn supposant que pour @ > 60 rads'. on a: (1 4+ 0.7hj.0) = 0.76.].0. calculer la valeur de Ty
appartenant a [0,01 s; 0,1 8] qui permet de végler le maximum de phase a =1207, Caleuler également la
[nl]lr-inriull 0hax O ll‘rl‘r-i[nllll].'m[ A cO maxinm.,

Q 20. Pour le réglage de Ty caleuld i la question 19 et avee les tracés réels do doomment réponse, caleuler 1a

valeur de Won qui permet de vespecter le critére de marge de phase.

Le modele est complété en utilisant les réglages déterminés aux questions 19 et 20 pour K. et T;;,. Afin de
prendre en compte les caractéristiques du moteur linéaire, une saturation d’alimentation du moteur a 24V est
ajoutée ainsi qu'une modification de la commande associée qui n’est pas étudiée ici et qui ne modifie pas les
réglages de K, et T;;, déterminés précédemment. La réponse simulée w;.q(t) de I'étage fin d’élévation a une
consigne de vitesse en échelon w.q cons(t) = 1 rad-s! est donnée sur la figure 17.

1,2 100 .
1.0 7 BRARLELS SEEER R0 ‘
08 _ \
'_;3 | \>-/ 60 )
S II = \‘
~ 0,6 1 = \
S 2 40
o i \
< 04 S] )
3 ! 20 |
0.2 \
| 0 A =
0 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
temps (ms) temps (ms)

***** sans saturation
avec saturation

Figure 17 w;((t) et U, (t) en fonction du temps avec et sans saturation de I'alimentation du moteur

Q 21. D’apres la figure 17, définir le temps pendant lequel la tension du moteur linéaire a été saturée et
expliquer les effets de cette saturation sur les performances simulées par rapport aux performances simulées
en gardant le modele linéaire. Conclure sur la pertinence de la prise en compte de la saturation et sur les
performances de 'étage fin d’élévation.

III.B — Synthése : validation des performances simulées du FLIR

—— Objectif
Simuler le comportement de I’axe motorisé d’élévation du FLIR et vérifier s’il respecte le cahier des
charges donné sur la figure 13.

A Tinstar de Pétage fin d’élévation, étage gros d’élévation est également asservi, mais en position angulaire. I1
doit permettre a I’étage fin d’élévation de vérifier ’hypothese émise précédemment, soit 4 ~ Z,, c’est-a-dire que
langle 8(t) doit rester dans U'intervalle [—5°, +5°].

Un capteur LVDT (Linear Variable Differential Transformer) permet de mesurer 1’écart entre 'orientation de
I'étage fin d’élévation et I'étage gros d’élévation B(t) = 0.0(t) — 0,.0(t). Le modele d’asservissement de I'axe
motorisé d’élévation est alors celui donné sur la figure 18.

[®) ov-ne-sa |
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1
Q0 cons(P) Moteur linéaire ‘@ > Ofe0(p)
Gyrometre |«
Bp) | Capt Mot 1
pteur oteur Y 1
LVDT Pl rotatif Réducteur D

@gEO(p>

Figure 18 Modele d’asservissement de ’axe motorisé d’élévation, PI représente un correcteur Proportionnel
Intégral

La figure 19 correspond a une mesure expérimentale du taux de rotation de la téte d’un pilote pour un mouvement
d’élévation de sa ligne de visée. Ce signal peut alors étre utilisé comme signal de consigne envoyé a 1’axe motorisé
d’élévation du FLIR.

200
=
%03 150
o
28
2 100
8 o8
85
é Rt 50
g e}
0
0 0,5 1 15 2

temps (s)

Figure 19 Mesure expérimentale du taux de rotation de la téte du
pilote (en degré par seconde) par rapport au référentiel galiléen, en
fonction du temps en seconde

Pour simuler le modele de 'axe motorisé d’élévation et comparer ses performances au cahier des charges de la
figure 13, il est nécessaire de définir un signal de consigne w.q cons(t) composé des signaux canoniques utilisés
en automatique.

Q 22. A partir de la figure 19 et en utilisant les signaux échelon et/ou rampe, proposer un modeéle temporel
associé au signal de consigne wy.o cons(t) exprimé en rad-s’!, sous la forme d’un tracé simple en fonction du
temps en seconde. Tracer l'allure de 6, .ons(t), exprimé en rad, qui correspond a I’évolution temporelle de la
ligne de visée du pilote dans ce cas. Préciser les valeurs des points caractéristiques de ces deux courbes.

Q 23. A partir des deux tracés précédents, indiquer quels critéres du cahier des charges de la figure 13 peuvent
étre validés en utilisant ce signal de consigne dans la simulation du comportement de ’axe motorisé d’élévation
du FLIR.

Apres avoir dimensionné et implanté le correcteur proportionnel intégral (noté PI) au sein du modele de I'étage
gros d’élévation (figure 18), on simule I'évolution de 3(t) = 0.4(t)—0,.¢(t) pour le signal de consigne w .o cons(t)
établi a partir de la mesure de la figure 19. Les résultats de simulation sont donnés sur la figure B du document
réponse.
Q 24. A partir de la figure B :
vérifier si 'hypothese 4 ~ Z, reste valide ;
— pour chaque critere du cahler des charges de la figure 13 et a l'aide de tracés sur le document réponse,
conclure sur l'aptitude du FLIR a respecter les performances du cahier des charges en comparant les valeurs
numériques mesurées sur les résultats de simulation & celles du tableau de la figure 13.

oo oe[INe oo
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Figure A Diagramme de Bode de Hpp g, pour T;y, = 0,1's (trait plein) et T;;, = 0,01 s (pointillés)
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dans la partie barrée

Question 24

gfe()(t) et gfe() cons(t) (rad)

Simulation de I'évolution de 0.y (t) (trait plein) et 0. cons(t) (pointillés) en fonction du temps
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Simulation de I’évolution de B(t) en fonction du temps
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