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Systeme Automatique

de TRANquillisation et de Pilotage

PRESENTATION DU SYSTEME.

Afin de stabiliser la plate forme du Porte-Avions*
Nucléaire (PAN) Charles de Gaulle, la Direction
des Constructions Navales (DCN) de Ila
Délégation Générale pour 'Armement (DGA) a
développé le SATRAP : (Systéme Automatique
de TRAnNquillisation et de Pilotage)

Ce systeme permet de réduire les mouvements
non désirés du navire : le roulis*, le lacet* et
'embardée*.

Ainsi, le PAN, malgré ses dimensions modérées
(40 000 tonnes), dispose d'une capacité de mise
en ceuvre de laviation embarquée sur mer forte
équivalente a celle de porte-avions jaugeant
90 000 tonnes.

Cette mise en ceuvre nécessite de maintenir le
roulis a moins de 2° en route rectiligne ou en
giration* et la gite* a moins de 1.5° en route
rectiligne.

Figure 1
* - voir ANNEXE 1



La figure 2 pr sente la position des principaux | ments constitutifs.

(Les 2 ailerons et le safran
situés derriere le navire ont
été représentés)

La partie op rative du SATRAP est compos e entre autres | ments :

0 des 12 trains de masses mobiles du syst me COmpensation de GITE (COGITE).
0 de 4 ailerons* stabilisateurs.
o de l'appareil gouverner (safrans?*).

La partie commande du SATRAP : SCC (Syst me de Commande et de Calcul) est
r partie dans diff rents locaux.

Courant Embardées
Houle Vent Lacets Girations

L

Plate-forme ——p L » Plate-forme

Figure 3 inclinée et roulée T_rlanqulllhser _et redressée et stabilisée
- piloter le navire N
Cap asuivre Cap suivi
SATRA.P. A-0

La figure 3 pr sente la fonction globale du SATRAP

* - voir ANNEXE 2



| ETUDE DU COMPORTEMENT DU NAVIRE.

Cette étude a pour but d’analyser le systeme de tranquillisation et de pilotage du
navire afin de comprendre son comportement en giration.

.1 ANALYSE FONCTIONNELLE DU DISPOSITIF DE COMPENSATION DE GITE.

Le sch ma AO du document r ponse pr cise les trois fonctions principales du
SATRAP :

F1 TRANQUILLISER LES MOUVEMENTS DU PLAN HORIZONTAL : la plate-
forme est stabilis e des mouvements haute fr quence (houle*) par les quatre
ailerons lat raux lorsque le PAN navigue une vitesse suffisante.

F2 PILOTER EN CAP LE NAVIRE : le PAN maintient son cap*, notamment
durant les manu uvres d'appontage, en vitant lacet et embard e, [|‘aide de
I'appareil gouverner.

F3 COMPENSER LA GITE DUE AU VENT ET AUX GIRATIONS : la plate-
forme est redress e, apr s inclinaison due aux girations du PAN et aux
mouvements de faible fr quence, par un appareil de compensation de gite.

Afin de permettre les travaux de pr paration de I'aviation embarqu e durant le temps
de mise en position du navire face au vent, ce syst me de compensation de gite
annule l'angle de gite durant la manu uvre de giration. De plus, il participe la
stabilisation du roulis pour les mouvements de basses fr quences.

Il est constitu

o d'un ensemble d'acquisition et de traitement SCC connect un syst me de
navigation int gr (qui transmet les informations issues des centrales inertielles
du bord) et aux capteurs fournissant les mesures de vitesse et de direction du
vent.

o de 12 trains ind pendants, d'une masse de 22 tonnes chacun, qui se d placent
sur des rails par l'interm diaire de cables et de treuils.

.1.1 Identification des interactions entre F1, F2 et F3.

- En vous aidant du glossaire donn en annexe, compl tez le sch ma AO de la

figure R1 du document r ponse.

- Tracez les interactions entre F1, F2 et F3.

- Nommez l'interaction entre F2 et F3 en vous aidant du glossaire donn en
annexe.

[.1.2 Identification des donn es et des moyens.

- Compl tezle d veloppement A3 de la figure R2 du document r ponse en
pr cisant quels sont les | ments qui interviennent pour la r alisation de la
fonction F3 du SATRAP (COGITE). Cette fonction F3 est elle-méme
constitu e de deux fonctions secondaires :

o0 Calculerle d placement des masses.

* - voir ANNEXE 3




o D placer les masses.
|.2 ETUDE DES MOUVEMENTS DU NAVIRE

Cette étude a pour but de préciser le paramétrage utilisé dans la suite de I'étude et
de montrer les influences relatives du roulis, du tangage et du lacet sur le taux de
rotation du navire.

D finition des angles et param trage de la position du navire.

La position du navire est rep r e comme suit (Figure 4) :

(O;x_é,%, Z_c;) : rep re 0: gall en

(G;§,§,E) : rep re N:li au navire

Psi (Y) : angle de lacet.

Théta (q) : angle de tangage.

Phi (j ) : angle de roulis.

A Position des capteurs de mesure du vent.

G: Centre de gravit du navire.

H: Point de calcul du torseur des actions hydrodynamiques.
P: Point central du torseur de propulsion.

1.2.1 D termination de W /o.

- D terminez W/ odans la base N.

* - voir ANNEXE




[.2.2 Justification d'une tude du comportement du navire en giration :
d termination de la vitesse et de la direction duventr el: V(AV/0)

Pour lancer ou r cup rer ses avions le navire se place face au ventr el (une
des deux catapultes est situ e dans I'axe du navire), il est donc n cessaire de
d terminer la direction de ce ventr el avantle d but de la giration.

Deux capteurs (girouette et an mom tre) permettent de d terminer le vecteur

V(AV/N) vitesse du vent apparent par rapport au navire. Cette vitesse poss de
une norme de 10 m/s et est dirig e du Sud au Nord pour I' tude propos e.

La vitesse du point G du navire dans son mouvement par rapport RO :
V(G,N/0) =10.x (m/s) est connue.

Pour cette question on se place dans le cas du syst me GOGITE en action et

d'une mer suffisamment calme pour avoir: ] =q=0 et &= §‘= 0
¢ 0 0 §600
W(N /0) =g 0 3 (rd/s) , ondonne: GA= g- 153 (m),

- D terminez la vitesse :V(A/N/0).

- Tracez , sur la figure R3, le vecteur vitesse V(A,N/0) etd terminez

graphiquement le vecteur vitesse du ventr el V(AV/0).

.3 COMPORTEMENT DU NAVIRE EN GIRATION.

Ces questions mettent en vidence l'existence d'un couple de redressement
« naturel » du navire en cas de g te malgr la position relative des points C et G.

[.3.1 Etude du couple de redressement.
Hypoth ses:

o L'influence de la poupe* et de la proue* du navire est consid r e
comme n gligeable pour I' tude du couple de redressement. Le
probl me est donc consid r comme plan (G ;YZ).
0 Le navire est consid r au repos par rapport au rep re 0.
o0 Points caract ristiques :
C : centre de gravit de l'eaud plac e.
G : centre de gravit du navire.
| : Intersection de I'axe z du navire avec la surface
de l'eau.
K: m tacentre* du navire.

* - voir ANNEXE 5



- Tracez sur la figure R4 la r sultante P du torseur d'action de pesanteur ainsi
gue lar sultante E du torseur d'action de I'eau sur le navire.
- D terminez E en fonction de m: masse surfacique de I'eau par unit de

. M
longueur du navire, m= in

avec M : masse du navire
L : largeur de la coque
h : hauteur d'enfoncement du navire
Nota : les arrondis de la coque sont n glig s.

Sous l‘effet de I'action de la pesanteur, de I'action de I'eau sur le navire et d'un

couple C.;(, port de I'ext rieur sur le navire, celui-ci est en quilibre par rapport au
rep re O pour un angle j non nul (Figure R5).

- Expliquez pourquoi la position du point | n'a pas vari e.

- Le navire tant [I' quilibre, I'eau exerce un couple C,, couple de
redressement, qui s'oppose C. Pour d terminer ce couple, tracez sur la figure R5
les actions pr ¢ dentes ainsi que celles appligu es en G1 et G2 quir sultent de la
modification du « volume » d'eau d plac e.

- D terminez, pourj petit: C,enfonctionde M, g, L, h,betj.
Avec g =acc | ration de la pesanteur

b=CGz

La position du m tacentre* est donn e par GK =k.z.
- Exprimez k en fonction de L, h et b.
- Montrez ainsi que k est ind pendantdej .

Application num rique : L=40m ,h=10,8m,b=10m

- D terminez la relation v rifi e par
L, b et h pour que le bateau soit stable.

[.3.2 Etude du comportement du
navire en giration sans COGITE.

But de I' tude :V rifier si la gite prise
par le navire est compatible avec la
mise en ceuvre de l'aviation embarqu e.

Utilit de la manu uvre :

Afin de r cup rer ses avions en se
placant face au vent r el, le navire effectue
un virage de rayon R autour du point O

avec une vitesse angulaire Y constante
(Figure 5).

* . voir ANNEXE Figure5: PAN en giration



A cette occasion le navire va g ter (la g te repr sente l'inclinaison du navire
autour de I'axe Gx. Elle volue tr s lentement).

Pour cette question, nous nous placons enr gime tabli et consid rons que
l'inclinaison est constante.

- RVL
Hypoth ses: &=&=0, &=&=0, q=0.

Efforts sur le navire :

Pesanteur : {TT® Nj= I M “
40 b
L= . 1R MhXU
Efforts hydrodynamiques : {TE® N} IMREC@ N g— : Ry Mhyy
tME® N
H {R Mnh,

avec GH=-/.2 (I : constante positive)

iF ou
Efforts de propulsion : {Tro n}= } 0 oy avec GP=-1 z- %}

.b(x v.2)

(voir la figure 4)

¢A 0 0)
Un mod le de la matrice d'inertie est donn par: 1(G)= go B OH
g0 O Cg(xlylz)

- Ecrivez, dans la base N, les six quations du principe fondamental de la
dynamique appliqu au navire dans le cas ou le syst me COGITE est suppos non
install (O :rep re galil en), identifiez celles qui sont utiles lar solution du
probl me.

- Calculez | (j sera suppos petit), on pose My =-M.g.k.sinj .
V rifier que lI'angle de gtej > 2 , et donc que la plate-forme du PAN est trop inclin e
pour permettre les mana uvres de roulage durant la giration.

M =45 10%g , B = 2 .10 m%kg, C = 4.10" m?kg , | =6 m, ¥= 0,03 rd/s, R = 500m
[.3.3 Etude du comportement du navire en giration avec COGITE.

On suppose dans cette question que le syst me COGITE est install et
que l'influence de ce syst me se r duit I'existence d'une masse My, (264.10° kg)

suppos e ponctuelle, fixe par rapport au navire et positionn e en Q : GQ=qy

On consid re g tr s petit devant R.
Le navire vire maintenant parfaitement plat:j =0.

* - voir ANNEXE 7



- Ecrivez les six quations du PFD appliqu  I'ensemble {masse+navire},
identifiez celles qui sont utiles la r solution du probl me.

]_ Rmx Mmhx_l'__]
% Rmy Mmhyly aveCc My = -(M+Mp,).g.k.sin j .

H % Rmz Mmhzb(x,y,z)

- D terminez la vitesse maximale du navire V,, compatible avec |'obtention
d'un pont d'envol parfaitement horizontal , g voluant entre —qo et +qo et le batiment
effectuant une giration de rayon R.

{TE® N+m}= IEE® N+m§=

yTME® N+m

- V rifiez que cette vitesse est compatible avec la vitesse d' volution du PAN,
soit 6 m/s avec o= 16 m et R = 500m.

II' ETUDE DU SYSTEME DE COMMANDE ET DE CALCUL

Cette tude a pour but d'analyser le systeme de commande du COGITE et, en
particulier, d' tudier le d couplage des chaines de commandes « trains » et
« ailerons ».

L-— + M(p)
;Q? - (X HO(P)

1.1 STRUCTURE DE LA COMMANDE DE ROULIS.

La structure de commande du SATRAP (limit e au mouvement de
roulis) est donn e par la figure 6.

Figure 6

* - voir ANNEXE 8



1

Bf(p) : Filtre « basses fr quences ». Bf (p) =
2 a (P) 1+ 200p +100p?

Hf (p) : Filtre « hautes fr quences » Hf (p) = 1

' ' 1+0.2p +0.0625p>

: - _ 1P
Ct(p) : Correcteur « trains ». Ct(p) =K.—

p
Ca(p) : Correcteur « ailerons ». Ca(p)=0.3p
A : Coefficient d'efficacit des trains. A =0.0005
B : Coefficient d'efficacit des ailerons. B =20
HO(p) : Fonction de transfert du bateau (axe du roulis) : HO(p) :;2
1+0.8p+4p

Xt Position des trains.

b: Angle de braquage des ailerons.

M: Momentr sultant de I'action des deux cha nes.
] p: Angle de perturbation.

Avec :

La cha ne D1 repr sente la commande des trains.
La cha ne D2 repr sente la commandes des ailerons.

D : Cha ne « compl te ».

[1.1.1 Etude du bloc D(p).

- D terminez litt ralement la fonction de transfert du bloc D(p) repr sentant le
contenu du rectangle en traits mixtes fins en fonction de Bf(p), Ct(p), A, B,

Hf(p), Ca(p).

M
D(p) =B,
e(p)
[1.1.2 Etude de la loi d'entr e-sortie.
- D terminez litt ralement la loi d'entr e-sortie : j =f(j ¢,j p Sans d velopper

D(p).

[1.1.3 Etude de la stabilit .

- Expliquez pourquoi I' tude de la stabilit du syst me avec perturbation est
quivalente celle du syst me non perturb .

Dans la suite du probl me, cette perturbation sera n glig e.

I1.1.4 Etude des filtres.

- Calculez en rd/s les pulsations propres non amorties des fonctions de
transfert Bf(p) et Hf(p), soit respectivement w, et W.

* - voir ANNEXE



- Tracez (Figure R6) les courbes asymptotiques d'amplitude de Bode des
deux filtres : Bf(p) et Hf(p).

- Indiquez sur la courbe les bandes passantes — 6db.

.2 ETUDE DE LA COMMANDE DES TRAINS.

Dans cette tude, I'action des ailerons est consid r e comme nulle et le
syst me se r duit

I C D1(p) HO(p)

Figure7

[1.2.1 Etude du correcteur.

- Donnez la nature du correcteur Ct(p).
- Justifiez sa position dans la cha ne (Figure 6).

11.2.2 Etude de la stabilit de la cha ne train.
- D terminez la FTBO et la FTBF.

La courbe de Black de D1(p).HO(p) est donn e sur le document
r ponse (pour K=1) (Figure R7).

- D terminez la marge de phase. Que pensez vous de la valeur trouv e ?
- D terminez le gain K en d cibels correspondant unr glage optimum.
- Quelle sera la nouvelle marge de phase apr s cer glage ?

.3 ETUDE DE LA COMMANDE DES AILERONS.

Dans cette tude l'action des trains est consid r e comme nulle et le
syst me se r duit

D2(p) : HO(p)

Figure 8

[1.3.1 Trac des courbes de Bode.
- Par le trac (Figure R8) des courbes asymptotiques de Bode de Hf(p), Ca(p),

B et de HO(p), d terminez le trac approximatif (squelette) de D2(p).HO(p) en
employant une couleur diff rente pour chaque trac .

* - voir ANNEXE 10



Par exemple : Hf(p) : bleu

Ca(p) :vert
B : rouge
HO(p) : noir

D2(p).HO(p) : pointill noir

On donne : 1log(0.3) =-0.52
log(20) = 1.3

- Tracez approximativement la courbe de D2(p).HO(p).
- D terminez approximativement la marge de gain, indiquez la sur le
graphique pr ¢ dent.

[1.3.2 Choix d'une tudes par e.

- Justifiez le choix d'une tude s par e pour les cha nes « trains » et
«ailerons».
- Indiquez laquelle des cha nes « trains » ou « ailerons » agit en cas de :

Houle*.

Roulis (pulsation propre du navire selon I'axe de roulis).
Giration.

G te.

O o0 O0OOo

[1.3.3 R ponse un chelon de position.

La FTBF de la cha ne « ailerons » se d compose en :

FTBE=-_P 4+ P . E).(l.47+0.1p)
p+18 p+15 p“+14p+1449

Dans le cadre des essais permettant de d terminer si le batiment est
apte au service actif, il est pr vu des tests de redressement du navire pour la cha ne
« ailerons ».

Devant la complexit  vidente d'entrer une perturbation physique sous
la forme d'un angle de gte I'ensemble du navire, ila t d cid d'agir par logiciel
en entrant une consigne j ¢ correspondant un chelon de position.

- D terminez lar ponse cet chelon.

- Commentez le r sultat obtenu (valeur ['infini, etc...)

- Sans parler de hautes ou de basses fr quences, expliquez la diff rence de
mode d'action entre les cha nes « trains » et « ailerons » ?

* - voir ANNEXE 11



I ETUDE DE LA PARTIE MECANIQUE DU COGITE.

Cette tude a pour but le pr -dimensionnement et le choix des actionneurs et
capteurs utilis s dans un train de masses.

Figure 9 : Partie op rative du GOGITE.

La partie op rative du cogite est constitu e de 12 trains de 12 chariots
guatre roues (masse d'un train : Mt = 22 tonnes, inertie des roues n gligeable)
pouvant se d placer sur la largeur du navire (x 16m).

Chaqgue train est entran par un moteur lectrique (moment
d'inertie n gligeable) reli  unr ducteur (rapport de r duction W n), lui méme
Wm
accoupl  une poulie (rayon r, moment d'inertie Jy), tournant  une vitesse w

entra nant le cable.

Deux freins permettent I'arrét des masses.
Le navire est suppos immobile et horizontal par rapport au rep re O.

1.1 CONSTITUANTS DE LA PARTIE OPERATIVE.
[11.1.1 Identification des constituants.
- En utilisant le sch ma Figure 9, identifiez les diff rents constituants de la
partie op rative : actionneurs, capteurs et effecteurs, pr sentez une liste

S par e pour chaque type de constituant et pr cisez leur fonction dans le
syst me.

* - voir ANNEXE

12



.2 RECHERCHE DU MOMENT D’INERTIE EQUIVALENT.
[11.2.1 Energie cin tique galil enne.

- En prenant une vitesse de d placement des masses gale Vo, d terminez
I' nergie cin tique galil enne de I'ensemble d'un train {poulie + masses} (la
masse du cable est n glig e ainsi que les inerties des petites poulies) en
fonction de wy, ,n, Mt, Jp, r.

[11.2.2 Moment d'inertie quivalent .
- En d duire le moment d'inertie quivalent Jeq du point de vue du moteur.

1.3 CALCUL DE LA PUISSANCE.
La loi de vitesse du d placement des trains est donn e par la figure 10

A
Vo

te ts
Figure 10
[11.3.1 Calcul de la puissance.

- D terminez la puissance galil enne maximale
fournie par le moteur pendant la phase de d marrage (les
r sistances aux roulements et aux frottements sont

n glig es). Figure 11

.4 CONTROLE DE LA POSITION DES TRAINS.
Afin de contrdler chaque 1/10 de tour, un ensemble de trois d tecteurs
lit 4 pistes angulaires adjacentes situ es sur la poulie (noir = 1, blanc = 0)
(Figure 11).

Ces trois d tecteurs : A(ag,a1,a2,a3) , B(bo,b1,b2,b3) et C(co,C1,C2,C3) sont
form s de quatre cellules photo lectriques.

Par exemple : ag, bo, Co lisent la méme piste. La valeur des bits d; du
d tecteur de position D(do,d;,d2,d3) se construit la majorit des valeurs des
bits a;, bj et ¢c; des d tecteurs A, B et C.

Ce syst me permet au calculateur de g rer les al as de passage d'une
position une autre et de faciliter la maintenance du syst me.

* - voir ANNEXE 13



En cas de d saccord sur un bit en position i, le bit e; d'un mot
E (eo,e1,e2,€3) est plac 1.
[11.4.1 Etude de la pr cision de la mesure.
La poulie d'entra nement des cables a un rayon de 0.795 m.

- Combien de tours correspondent und placement d'un train de 32 m ?
- Quelle sera alors la pr cision de la mesure ?

[11.4.2 D termination du cablage des capteurs.

- D terminez I'expression de d; = f(a;,b;,c;) et de e;= g(a;,b;,ci).
- Cablez di en sch ma avec des portes logiques NON, ET et OU.

- Pour permettre I'allumage d'une lampe t moin, cablez e; en technologie
« contacts lectriques ».

On d sire afficher la valeur lue par D sur un pupitre ind pendant du
calculateur (en cas de dysfonctionnement de celui-ci).

Pour cela, il est n cessaire de transcoder D en binaire naturel (soit K ce
mot de 4 bits), d terminez K : (ko ki k2 ks en fonction de (do,dq,d»,ds) (Figure R9).

- Ecrivez ces fonctions de la mani re la plus condens e possible en utilisant
les fonctions logiques les plus appropri es : NON, ET, OU, NON OU, NON ET, OU
EXCLUSIF.

[11.4.3 Am lioration de la pr cision.

On se propose d'affiner la pr cision en utilisant un codage sur 20
secteurs angulaires.

- Proposez une extension du codage pr ¢ dent en compl tant le tableau de la
figure R10 de la feuille r ponse.

- FIN-

* - voir ANNEXE 14



ANNEXE 1 Glossaire

$ QP RP q\H Capteur d livrant une tension proportionnelle alavitesse du vent.

SIBLRQ Plan orientable immerg qui permet de modifier I’angle de roulis.

YOMAMIH D placement d’ une masse liquide dans les soutes d’ un navire afin o’ am liorer
sa stahilit .

&OGgH Partieimmerg e de la coque d’ un navire.

&5 Angle de |’ axe longitudinal du navire avec la direction du Nord.

SHOMHAHHIDWYH Centrede gravit duvolumed'eaud plac par lacaréne.

( PEDpH D placement lat ral en tranglation du navire sous |’ effet de lahoule.

* WM Position inclin edu navire: roulis detresfaible fr quence ou de fr quence
nulle.

* LDNRO) Mouvement de rotation volontaire du navire autour de (O; Z)) afin de changer
de cap (lelacet est un mouvement qui n'est pasd sir ).

+RX®! Mouvement ondulatoire de lamer sansd ferlement des vagues (lalimite
inf rieure du spectre de la houle est de |’ ordre de O,3 rd/s).

,QCHHVK GRA @P IXH GHAH

Au cours du mouvement du navire, I’ eau exerce sur chaque partie de lacaréne,
y compris les appendices, des forces qui influent sur plusi eurs mouvements du
navire:
Les safrans modifient le lacet, mais cr ent du roulis de basse fr quence.
Les ailerons modifient le roulis de haute fr quence, maiscr ent du lacet et du tangage.
L es masses mobiles modifient le roulis de basse fr quence, mais cr ent du lacet.
Lasurface delacoqueinclin e entra ne un mouvement de lacet.

O o0oo0oo

/AN 5RXY  7DQJDJH

Mouvements de rotation d axes

orthogonaux du nhavire (repére

(G;x,y,2)) par rapport au repere

terrestre loca (G; Xo, Vo,Z0). Ces

rotations ainsi que les vecteurs

interm diaires, X;, y1 € 2z, sont

d finis pa les figures de X
changements de base ci-contre :

O p\BHQA . Sur la plupart des

navires, la droite support de la r sultante de la
pouss e hydrostatique (Archimede) passe par le

méme point K du plan [G; ;( 2] quelle que soit
I"inclinaison du navire.

SR DRV Navire sp cialement

concu pour led collage, I’ appontage et le
stockage d' avions.

3RXSH: Arriére du navire.
SURH: Avant du navire.
60U Plan orientable immerg

permettant de diriger le navire.

* - voir ANNEXE 15



ANNEXE 2 Transform esde Laplace usuelles
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* - voir ANNEXE



