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Figure 2 : Sabot 3  en position dans la platine 
d’accueil 

Figure 3 : sabot d’ancrage 3 

Figure 1 : Représentation 3D du système SMART 
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Schéma de principe 

 

 

Figure 4 : Schéma de principe de mise en position du sabot 

 

La structure s’articule de la façon suivante : le mât principal 0 est fixé au quai. En partie supérieure, 

un ensemble de deux caméras permet d’assurer un repérage 3D des objets. Le mât secondaire 1 

est en liaison pivot d’axe vertical vis à vis du mât principal 0 et mis en mouvement par l’action du 

moteur M1. 

Le bras télescopique 2 est en liaison glissière sur le mât secondaire 1. L’entrainement de ce bras 

est assuré par un ensemble pignon crémaillère couplé à un motoréducteur (moteur M2 + Réducteur 

+ Capteur angulaire implanté sur l’axe du moteur). 

Sur la partie supérieure de ce bras on retrouve M3, un treuil permettant de gérer le déroulement du 

câble de manutention du sabot 3. 

Sur le mât principal 0, un treuil de forte capacité permet de gérer le déroulement de l’amarre et le 

rabattage à quai du navire. 
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Lors de l’approche du bateau, le système vidéo en stéréovision similaire au fonctionnement de nos 

yeux filme le bateau et le sabot 3 solidaire au bateau. Un ensemble de marques disposé sur la 

platine d’accueil du sabot 3 est repéré par le système informatique afin de déterminer le mouvement 

complexe du bateau.  

Une fois la trajectoire déterminée, le système choisit une zone d’interception favorable et met en 

mouvement le dispositif. Compte tenu de l’architecture du système, cette mise en mouvement doit 

intégrer un ensemble complexe de paramètres tels que le poids de l’amarre (qui engendre un 

comportement élastique) et le câble de manutention du sabot 3 (qui engendre un effet de balancier). 

 

 

 

L’objectif de cette étude est d’effectuer une estimation par simulation numérique des performances 

de l’asservissement de mise en position du sabot 3, en vue de valider les exigences. 

La partie I est dédiée à la modélisation de la chaîne d’énergie et d’information du système de 

manœuvre du sabot 3. 

Une première simulation issue de ce modèle de connaissance permettra en partie II, de vérifier si 

les performances obtenues sont satisfaisantes vis-à-vis des exigences globales. 

La partie III met en œuvre et étudie l’influence du système de stéréovision. 
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PARTIE I.3 Modélisation comportementale de la motorisation M2 
 

La mise en mouvement du bras télescopique 2 est assurée par le moteur asynchrone M2 piloté en 

vitesse par un variateur. Cet ensemble a fait l’objet, à partir des données constructeur de la 

motorisation et du variateur, d’une simulation numérique d’essai à vide en vue d’identifier son 

modèle. Le résultat de l’évolution de N() pour une consigne N() échelon de 

1500 .  est donné en annexe (figure 4a). 

 

On note le moment d’inertie du rotor moteur seul . 

Le schéma bloc suivant décrit le fonctionnement de l’ensemble variateur moteur : 

 

 

6() = 
. est retenue pour modéliser le comportement électrique du moteur couplé au 

variateur. 

Dans cette configuration d’essai à vide, le couple résistant () peut raisonnablement être négligé. 

Question 13)  Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée de ce schéma bloc sous forme 

canonique. 

 

Le résultat de la simulation a une allure semblable à la réponse d’un second ordre amorti que l’on 

écrira sous la forme : () = ()
() =  

(.).(.). 

Question 14)  En déduire les expressions littérales de    en fonction de  ,  et  . 
Question 15)  Déterminer, par lecture sur la Figure 4a en annexe, les valeurs numériques de K, 

  . 

Question 16)  Déterminer numériquement   . 
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PARTIE II Vérification des performances du système 
 

Les parties précédentes couplées à une étude dynamique du mouvement pendulaire du sabot 3 

conduisent à l’obtention du modèle suivant (figure 7). 

En vue d’étudier les performances, on cherche la fonction de transfert globale, en fonction des 

transmittances Hi(p) du schéma bloc de la figure 7. 

 
Figure 7 : Schéma bloc du système 

Le schéma bloc étant composé de deux boucles imbriquées, on propose ici une étude par étapes 

pour établir la fonction de transfert globale du système. 

La première simplification permet d’obtenir un comportement équivalent avec une boucle de retour 

unitaire. 

La seconde opération de simplification permet de gérer la difficulté des retours entrelacés. 

 

 

Figure 8 et 9 : Simplifications 1 et 2 
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PARTIE III.1 Mise en œuvre de la mesure en position du sabot 3 par stéréovision 
 

Afin de détecter la position du sabot () mais également de la platine d’accueil, deux caméras sont 

implantées sur le mât. Elles filment en permanence et un programme informatique traite les images 

extraites afin de repérer précisément en trois dimensions les cibles implantées sur le sabot 3 et sur 

la platine d’accueil 4. 

Le schéma ci-dessous illustre la configuration d’une détection de cible de coordonnées (, ) par 

les deux caméras pour le cas simplifié où la cible et les caméras sont dans le même plan 0, , . 

 

On note , et  les numéros des pixels des caméras 1 et 2 activés par la cible. Et  le nombre 

total de pixels par ligne sur les caméras.  

 

Dans cet exemple (figure 10), la cible active le pixel  = 400 sur la caméra 1 et le pixel  = 350 

sur la caméra 2. On admettra pour la suite que : 

 

(1) = − (1−/2)
/2   (2) = − (2−/2)

/2   

 

Figure 10 : Principe de fonctionnement du système de stéréovision 
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Question 32)  Exprimer deux relations géométriques permettant de déterminer (1) et (2) en 

fonction de ,  et e l’écartement entre les deux caméras situées symétriquement par rapport 

à l’axe (, ). 
Question 33)  En déduire l’expression littérale de  et  en fonction de ,  et . 

Question 34)  Déterminer numériquement les coordonnées de la cible dans l’exemple proposé en 

figure 10.  

 

La précision du repérage avec cette méthode est insuffisante, 

surtout pour une analyse du positionnement en trois 

dimensions. Pour l’améliorer, deux principes sont retenus. 

Augmentation du nombre de cibles à analyser et recherche 

affinée de la position de chaque cible. 

Une analyse fine de la zone de transition blanc/noir (frontière 

de la cible) laisse apparaitre un flou (zone dégradée de gris) 

(figure 12.3) provenant des aberrations optiques des lentilles, 

des défauts de mise au point ou encore des phénomènes de 

compression vidéo. 

Dans ce cas, la frontière blanc/noir filmée est 

définie sur quelques pixels. La présence de la zone 

de transition grisée ouvre la porte à une analyse de 

la position  de la cible bien plus précise pour 

chaque caméra.  

L’histogramme dans l’illustration ci-dessous, 

matérialise la zone de transition. Il est construit en 

calculant le taux de « dilution » du noir dans le 

blanc en dehors de la cible et la dilution du blanc 

dans le noir dans la cible. Pour trouver la position précise de  (è), une simple moyenne 

pondérée est réalisée sur ce dernier. 

1 2 3

Figure 12 : Zoom sur frontière de cible 

Frontière réelle (1) / Frontière filmée sans 
défaut (2) / Frontière réellement filmée (3) 

Figure 11 : Réseau de cibles 
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Figure 13 : Différence entre la frontière réelle et filmée 

Une première fonction dans le programme d’analyse crée une liste représentant cet histogramme 

pour chaque ligne à traiter. Cette fonction n’est pas détaillée dans l’extrait du programme fourni (Cf. 

figure 14).  

Question 35)  Proposer un code pour compléter la zone 1 du programme permettant de déterminer 

la variable « denom » correspondant à la somme des valeurs de la liste. 

Question 36)  Proposer un code pour compléter la zone 2 du programme pour calculer , et  
les positions en pixel de la cible pour chaque caméra. 

Question 37)  Proposer un code pour compléter la zone 3 du programme pour calculer la position 

réelle de la cible de coordonnée (, ). 
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Figure 14 : Programme d’analyse de stéréovision  
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PARTIE III.2 Influence sur les performances du système de stéréovision 
 

Le système intègre à présent une boucle de mesure de  par stéréovision et un correcteur PID 

dans la boucle de contrôle. 

Une simulation fréquentielle a été effectuée. 

 

Question 38)  Déterminer l’ensemble des marges de gain et de phase de la fonction de transfert en 

boucle ouverte (à partir de la figure 7a). 

  

Question 39)  Conclure sur la stabilité de ce système, vis-à-vis des exigences (figure 2a). 

 

Une simulation d’approche est effectuée (figure 8a) dans les mêmes conditions que pour les 

questions 27 à 30. 

 

Question 40)  Déterminer, à partir de la figure 8a, le temps de mise en position vis-à-vis des 

exigences (ID 20) pour cette nouvelle configuration. 

 

 

Question 41)  Conclure vis-à-vis des performances exigées en termes de temps de réponse. 

 

 

FIN DE L’ETUDE  
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ANNEXES 

 
Figure 1a : Diagramme de Définition des Blocs (BDD) partiel 

Req [modèle] Système SMART [Système SMART]
« requierement »

Amarrer 
simplement et 
rapidement un 

bateau

« block »
Système 
d’avance

« refine »

« refine »

« satisfy »

« refine »

« refine »

« refine »

« refine »

« satisfy »

« block »
Sabot

« refine »

« requierement »
Mettre rapidement 

en position le 
sabot par rapport 

au bateau
Id = 1.1
Text = Mise en 
position du sabot.

« requierement »
Maintenir en position 

le bateau

Id = 1.2
Text = Partie de 
maintien en position, 
non étudiée ici.

« requierement »
Stabilité de la 

position
Id = 25
Text = Les marges de 
stabilité doivent être 
supérieure à 10dB et 
45°.

« requierement »
La géométrie du sabot doit 

s’adapter à la platine d’acceuil
Id = 22
Text = Le sabot doit avoir une 
forme en V pour s’adapter à la 
platine d’acceuil.

« requierement »
Dimension du sabot

Id = 24
Text = Le sabot doit 
mesurer au maximum 
800mm*420mm
*300mm.

« requierement »
Précision de la position
Id = 20
Text = Le sabot doit 
atteindre la position cible 
avec une tolérance de 
plus ou moins 5cm.

« requierement »
Temps de mise en position

Id = 15
Text = Le sabot doit arriver 
dans la zone de tolérance en 
moins de 4s.

« requierement »
Accélération d’avance

Id = 17
Text = Pour des raisons 
de sécurité les 
accélérations d’avance 
du sabot devront être 
comprises entre 0 et 
3 m.s-2.

« requierement »
Vitesse d’avance

Id = 16
Text = La vitesse 
d’avance doit être 
comprise entre 0 et 
5 m.s-1.

« requierement »
Positionner le sabot

Id = 1.1.2
Text = La position atteinte par 
le sabot doit être précise afin 
de pouvoir se fixer 
correctement sur le bateau.« requierement »

Avancer le sabot 
rapidement

Id = 1.1.1
Text = Le sabot doit 
arriver à sa position 
finale rapidement.

« requierement »
Angle du sabot

Id = 23
Text = L’angle du V doit 
être compris en 85 et 
90°.

 
Figure 2a : Diagramme partiel des Exigences 
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Figure 3a : Evolution de la tension horizontale de l’amarre 

 
Figure 4a : Evolution de () pour un échelon de consigne de 1500 tr.min-1 
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Figure 5a : Diagramme de Bode 

 

Figure 6a : Première simulation de déplacement  
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Figure 7a : Diagramme de Bode 

Figure 8a : Simulation du déplacement avec boucle de retour sur  et correcteur PID 
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DONNEES TECHNIQUES 
 

 

 

• Données caméras : 

o Résolution : 640 pixels par ligne / 480 lignes 

o Champs de vision 90° 
o Codage : 8 bits en niveaux de gris 

o Entraxe :  =  40  

 

• Amarre : 

o Masse linéique : 5 .  

o  au voisinage de 1,9  : 51  

o μ : 0,01 . .  

 

• Chaine cinématique liée à la motorisation M2 : 

o Moteur M2 : 

 : 1500 .  

  : 7 ∗ 10 . ² 

o Rapport cinématique du réducteur : 

   = 


=  100 

o Résolution capteur angulaire M2 : 

 Codeur incrémental implanté sur l’axe du moteur M2 

 60 Incréments par tour 

o Pignon crémaillère : 

 Rayon pignon :  =  5  

 

• Longueur AC : 

o  : 1  

 

• Bras 2 : 

o Amplitude : 1 à 3  vis-à-vis de l’axe de rotation principal du système SMART 

 

• Sabot 3 : 

o Masse Sabot :   =  40  
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PARTIE III.2 Influence sur les performances du système de stéréovision 

Question 38)  Déterminer l’ensemble des marges de gain et de phase de la fonction de transfert en boucle 

ouverte (à partir de la figure 7a). 

 

 

 

 

 

 

 

Question 39)  Conclure sur la stabilité de ce système, vis-à-vis des exigences (figure 2a). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Question 40)  Déterminer, à partir de la figure 8a, le temps de mise en position vis-à-vis des exigences (ID 20) 

pour cette nouvelle configuration. 

 

 

 

 

 

 

 

Question 41)  Conclure vis-à-vis des performances exigées en termes de temps de réponse. 
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