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MECANISME D’ANTENNE PARABOLIQUE

Présentation

La figure 1 représente le schéma cinématique simplifi¢ du mécanisme d’entrainement d’une
antenne parabolique de réception télévisée. Les principaux éléments de I’ensemble sont :

- support fixe (0)

- réflecteur parabolique (1)

vérin électrique (VE)

Le vérin (VE) est constitué d’un moteur électrique (M) 4 courant continu) solidaire du corps
(2) et d’un équipage mobile. Ce demier est formé essentiellement de la tige (3) et des deux
pignons (4) et (5) a denture droite.

Principe de fonctionnement

La rotation imposée par le moteur (M) est transmise par ’intermédiaire du pignon (5) au
pignon (4). La rotation du pignon (4) est transformée, grice a la liaison hélicoidale entre (3) et
(4) en une translation, par rapport a (2), de la tige (3). Le réflecteur (1) se trouve ainsi soumis
a l’action de la tige (3). Cette action provoque la rotation EST/OUEST, autour de I’axe fixe

_.)
(4,Z9), du réflecteur (1).

Reperes et paramétrage
Les repéres et les parameétres adoptés se présentent comme suit :
- 2> -
° Ro(A,Xo, Y 9,Z g )repere li¢ au support (0) supposé galiléen ;
- -5 - )
o Le réflecteur parabolique (1), li¢ au repére R,(4,X1,Y1,Z9), est en liaison pivot d’axe

=% =) L

(A, Zo) avec le support (0), on donne 8 = (Xo,)(z) (YpY1).
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> WLy corps de vérin (2), lié au repére R,(C,X:,¥1,Zs), est en liaison pivot d’axe (C,Z0)

e

avec le support (0), on donne @ =(Xo,X:)=(¥0,Y2).

e Le pignon (4), li¢ au repere R,(K,X:,Ys,Z4), est en liaison pivot d’axe (K, X:) avec le

corps de vérin (2), on donne ¥ =(Y,,Y4)=(Z,,Z4).

e Le pignon (5), lié¢ au repére R,(Q,X:,Ys,Zs), est en liaison pivot d’axe (Q,X:) avec le

corps de vérin (2), on donne g =(Y,,¥s)=(Z,,Zs).

Les caractéristiques géométriques du mécanisme sont telles que :
- — = =3 — —
AB=aY,, CD=bY, , DB=1X>
Les angles @, B, 6 et ysont les parametres de rotation du mécanisme, A4 est le seul

parameétre de translation . Les données qui caractérisent les dimensions du systéme sont a, b,
R, (rayon du pignon (4)), Rs(rayon du pignon (5))etp (pas de la tige filetée (3)).

Partie A : ETUDE MECANIQUE

- -
La masse du réflecteur (1) est m, son centre de masse G est tel que 4G =a, X, sa matrice

4 0 0
d’inertie centrale est définie par : [I G(])] =0 B, 0
0 0

B - 5> -
1 (XJ)YI;Z')

Pour simplifier les calculs, on supposera négligeables les masses et les inerti 2léments

constitutifs du vérin (VE) : (2, 3, 4, 5, moteur M)
s e e

Partie A-I : CINEMATIQUE
- o o
I-1. Exprimer les torseurs cinématiques par rapport 8 R,(4.X0.Ya.Z0)du réflecteur (1) au

point A et du corps du vérin (2) au point C.
1-2 Calculer alors les vecteurs vitesses suivants :
2.8/ V(B/R,), en passant par A, I’exprimer dans la base (Xo,Y0,Z0);

26/ V(B/R,),en passant par C, I’exprimer dans la baSC"(Xo,Yo,Za )

I-3. En déduire les relations scalaires entre les différents parametres.

[-4. Déterminer A, en fonctionde@, 4, @, 6@ ,aetbh,.

I-5. Ecrire la condition de roulement sans glissement en I entre le pignon (5) et le pignon (4).

En déduire la relation entre y et .
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[-6. Sachant que £23/2=0 ; exprimer, en fonction de A ety , le torseur cinématique de (3) par
rapport a (4) au point D.

[-7. Ecrire la relation entre A et y. En déduire la relation entre A et B ainsi que celle qui
relie A a B, sachant qu’a B=0 ona A=0.

[-8. Donner alors la loi entrée sortie du mécanisme: é= fl ;3 )

Partie A-II : ENERGETIQUE

Dans cette étude on admettra que toutes les liaisons sont parfaites sauf la liaison de (3) avec

— -
(4). L’action du moteur (M) sur le pignon (5) est un couple Cy=C . ¢ ¥

L’action de (3) sur (4) est représentée par le torseur :

- - - -
{r } k. F4/3=X43X2+Y;3Y2+Z43Zo
4/3 -

- - -
MD(4/3)=L43X2+M43Y2+N43 Zy

— - -
'accélération de la pesanteur est exprimée par g =—g(sina Xo+cosaZgp)ou a est une

inclinaison constante par rapport a la verticale.
On consideére le systtme 2 formé par les éléments {1,2,3,4,5 et le moteur M}

II-1. Donner les torseurs des actions mécaniques extérieures appliquées a 2 . Préciser, pour
chacune de ces actions, le point d’application et la base de projection .

I1-2. Donner les torseurs des actions mécaniques intérieures a £ . Préciser, pour chacune de
ces actions, le point d’application et la base de projection .

L-3. Calculer la puissance développée par toutes les actions meécaniques exterieures qui
- - o
s’exercent sur X' dans son mouvement par rapport a RO(A,X 0,Y0,Z0).

[I-4. Calculer la puissance développée par toutes les actions meécaniques intérieures
appliquées & X'.

- 2> -
II-5. Calculer I’énergie cinétique de 2 dans son mouvement par rapport a R (A4, X0,Y 0,Z0¢ e

II-6. Trouver la relation qui découle du théoréme de I’énergie cinétique appliqué a 2 dans
- -5 -
son mouvement par rapport a RO(A,X 0,Y0,Z0).
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Figure 1 : Schéma cinématique du mécanisme
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Partie B : TECHNOLOGIE DE CONCEPTION

1. Quelle est la nature des liaison suivantes :
(3) avec (2)
(3) avec (1)
(4) avec (5)

2. Représenter le graphe de liaisons du systéme étudié.
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3. Compléter, le dessin de définition de la tige (3) par :
- lavuede face
- la vue droite

- la vue de dessus

§ {
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Partie C :AUTOMATIQUE

Dans cette partie, on se propose de mettre en ceuvre une régulation de la position de I’antenne
parabolique. On présente, a la figure (2) , le schéma technologique simplifié du systéme de
réglage.

L’antenne repose sur un plateau tournant entrainé par un moteur électrique a courant continu
par I’intermédiaire d’un réducteur de rapport n. L’angle de rotation de I’antenne est mesuré
par un transformateur différentiel (TR) a réluctance variable de type rotatif de gain k. Ce
dernier, transforme ’angle de rotation « en un signal électrique e, qui sera transmis a un
amplificateur différentiel pour étre comparé a un signal de référence eq4 produit par un
potentiometre gradué en degrés. Ce signal est proportionnel a I’angle désiré oy (c.a.d
eq=k. a). Le signal d’erreur e entre les signaux ey et e, est ensuite amplifié en puissance par
un gain A pour pouvoir commander le moteur qui actionnera le mouvement de I’antenne.

Réducteur £, Om Ea
(n) \

Je, £, 6c

T
_ljz
=
wc,CA/ i @ TR

= -~ 377
CL—p Amplificateur Amplificateur
. différentiel —»| de puissance
— 3 kx —% 3l (comparateur)

Figure 2 : Schéma technologique du systéme de réglage.
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Liste des variables Liste des parametres
€ Tension d’alimentation Ra Résistance de I’induit
1 Courant absorbé par le moteur J % Inductance de 1’induit
e Force contre électromotrice K Constante du couple
Ch Couple moteur | £ Moment d’inertie de la partie
tournante sur I’arbre du moteur
Om Vitesse angulaire de 1’arbre moteur fm Coefficient de frottement visqueux
entre les paliers et I’arbre du
moteur
C Couple transmis a I’entrée de n Rapport de réduction du réducteur
1’étage de réduction '
C, Couple a la sortie du réducteur Je Moment d’inertie de la charge
®c Vitesse angulaire fe Coefficient de frottement visqueux
de la charge
C Couple de perturbation K. Constante ¢lectrique
O Position angulaire de I’arbre
moteur
6. Position angulaire de I’antenne

La mise en équations de ce systeme fait apparaitre I’ensemble des équations électriques et
mécaniques suivantes :

6= Rt d’;—:” re.(t)

e.t)=kuw, )

- Egquations électriques :

(
C.-C =y B0\

- Equations mécaniques : <

Partie C-I1 : MODELISATION DU MOTEUR

I-1. Montrer que les équations mécaniques peuvent se mettre sous la forme suivante :

do (1) ,
C,—nC=J——+f@,0
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avec J, = J,+ nZJc : moment d’inertie équivalent ramené sur 1’arbre du moteur,
et fo = f+ n’f; : coefficient de frottement visqueux équivalent ramené sur 1’arbre du moteur.

I-2. En appliquant la transformée de Laplace aux équations électriques et mécaniques et en
considérant que les conditions initiales sont nulles, établir le schéma fonctionnel de ce
systeme.

Il faut prendre comme grandeur d’entrée la tension d’alimentation e, , grandeur de sortie la
position angulaire , et grandeur de perturbation le couple C,.

I-3. Montrer que le schéma fonctionnel peut étre mis sous la forme suivante :

JLcr(p)

Ta(p)

Om(p)

M_» T3(P) —

Ti(p)

En déduire les expressions des fonctions de transfert T;(p), T2(p) et Ts(p).

I-4. Etablir les expressions du gain statique, du coefficient d’amortissement et de la pulsation
propre non amortie de la fonction de transfert T (p).
En déduire les valeurs de ces parameétres.

Application_numérique : R,=1,2 Ohm; L,=3.10° H ; k.=0,3 V/rd.s"; k=0,3 m.N/A
fe=10" N.m/rd.s ;Je=5.10'3Kg.m2;n=O,1 ; k=0,1V/rd

Partie C-I1 : ETUDE DU SYSTEME EN BOUCLE FERMEE

II-1. Etablir le schéma fonctionnel du syst¢tme de régulation de ’angle @ ( entrée ag;
sortie @).
Dans ce qui suit on considéere que le couple résistant est nul

II-2. Déterminer les valeurs de A qui assurent la stabilité du systéme en boucle fermée.

II-3. Dans la suite, on néglige I’inductance de 1’induit du moteur :
3.2/ Déterminer la valeur de A pour avoir un dépassement du systéme en boucle
fermée égal a 9%.

3.2/ Pour cette derniere valeur de A et une entrée au(p) = 0,3/p%, déterminer
I’erreur (¢ = oy — @) en régime permanent. En déduire les valeurs d’équilibre des
grandeurs physiques en présence.
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