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Documents interdits

Le stabilisateur de camera Steadicam (de l'anglais « steady camera » que I'on peut traduire par camera
stable) est un dispositif utilisé pour des prises de vues par camera sur des tournages de films ou des
retransmissions d'événements sportifs en travelling, c'est-a-dire que le cameraman marche en portant la
camera. Ce dispositif permet des prises de vues fluides en dépit du caractere oscillatoire de la marche.
Il remplace avantageusement en terme de colts et d'infrastructures des systémes de chariot sur rails.

Le systéme est constitué par un harnais, un bras isoélastique et un support de camera (Sled). Le
cameraman attache le harnais sur son torse et guide la camera avec ses mains.

Figure 1: Cameraman équipé d'un steadicam

Harnais

Support de camera

Figure 2: Constitution d'un steadicam

Le cahier des charges du steadicam peut étre formulé suivant le tableau et les exigences ci-dessous :

marche a la camera

I'amplitude du mouvement du
torse du cameraman lors de la
marche et de la course

Fonction Critere Niveau
F1: Ne pas transmettre les|Rapport de l'amplitude du|L'amplitude de déplacement
oscillations verticales de la mouvement de la camera par|vertical de la camera doit étre au

maximum de 1 cm pour un
cameraman marchant a 1 Hz ou
courant a 3Hz.
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F2: Doit pouvoir supporter la
camera

Masse de la camera

15 kg

F3 : Etre ergonomique

Encombrement :

distance entre la camera et la téte

du cameraman

20 cm maximum

Modélisation et paramétrage

On considére ici un bras isoélastique. On étudie un seul parallélogramme du bras isolélastique en
faisant I'hypotheése simplificatrice qu'il est en liaison glissiere avec le bati. Le solide 0 est 1i¢ a la Terre.
Le torse et le harnais sont symbolisés par le solide 1. Le bras isoélastique est constitué par les solides 2,
3 et 4. Les longueurs des barres 1, 2, 3 et 4 sont identiques 2 a 2. Ces barres sont liées par des liaison
d'axe parallele a Z, passant par les points A, B, C et D. Un ressort accroché¢ a deux sommets
extrémes du bras A et D assure 1'équilibrage du poids de la camera et contribue au filtrage des
oscillations. On modé¢lise le mouvement par rapport au sol par une liaison glissiére de direction ¥,

Un ressort est accroché aux centres de liaison A et D.

-
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Figure 3: Schéma d'un bras isoélastique

On note :

e les dimensions AB=CD=a , AC=BD=b
* le déplacement du point O’ est paramétré par OO'=y. y,

¢ la masse du solide 4 est notée M

* lamasse des barres 2 et 3 sont notées m, ;
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; Cette masse correspond a la masse de la camera.




Hypotheses :
* le référentiel li¢ au solide 0 est supposé galiléen ;
* les barres 2 et 3 sont supposées sans épaisseur ;

Partie 1 : Critére relatif a la Fonction F3 - Dimensionnement du
ressort

Objectif : On cherche dans cette partie a déterminer l'effort que doit appliquer le ressort dans un bras
iso¢lastique pour que le bras supporte la camera.

1. Quel est le mouvement de la piéce 1 par rapport a la piece 0 ? On demande de caractériser le
mouvement avec le plus de précision possible.

2. Quel est le mouvement de la pi¢ce 4 par rapport a la picce 1 ? On demande de caractériser le
mouvement avec le plus de précision possible.

3. Déterminer le degré de mobilité du systéme composé par les solides 0, 1, 2, 3 et 4. En déduire le
degré d'hyperstatisme (dans le plan) de la structure composée par les solides 0, 1, 2, 3 et 4 (on
ne prend pas en compte le ressort dans cette question). En déduire qu'une étude statique est
possible.

Pour simplifier, on fera I'é¢tude suivante pour 6=0 et on néglige les masses des barres m, devant

la masse de la camera M
4. Faire une figure du bras dans la position 0=0 .
5. Isoler 4 et déterminer 1'effort de tension du ressort.

Partie 2 : Modélisation dynamique du bras simplifié :

Objectif : L'objectif de cette partie est de réaliser un modele dynamique du bras afin de vérifier le
cahier des charges.

On considére que le bras isoélastique est constitu¢ par une seule barre B de longueur MN=a en
liaison pivot d'axe (O, Z,) avec le harnais 1. B est considérée sans épaisseur et de masse 2.m, .

On considére que l'ensemble constitué par la camera et le sled est une masse ponctuelle de masse
M . On peut donc considérer I'ensemble bras isoélastique, sled et camera comme un seul solide
indéformable S={barre B; Masse ponctuelle M}.

On fait I'hypothése qu'a 1'équilibre, le bras est horizontal.

On note y,(¢) le déplacement de la camera par rapport a sa position a I'équilibre :
)=y () +MN .5, .

L'action du ressort est modélisée par un moment de rappel d'expression C_”,=—kmﬁz*0 autour de

laxe (M,Z,)

L'influence des frottements dans la liaison entre 1 et S est modélisée par un moment 5 = f 62,
autour de l'axe (M, 7,)
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Figure 4: Modélisation du bras simplifié

Dans la suite, on fera I'hypothése que I'angle 0 est petit.

1.

2.

Déterminer b=MG la distance entre le centre de gravité du solide S et le point M.

Déterminer le moment d'inertie de I'ensemble S autour de I'axe (M, Z,) ,noté I
Déterminer la hauteur de la camera y_(¢) en fonctionde O et des constantes du probléme.

Déterminer Vg, le torseur cinématique du solide S dans son mouvement par rapport a 0 au
point M en fonctionde 3 ,de © etdes constantes du probleme.

Déterminer Cg, le torseur cinétique du solide S dans son mouvement par rapport a 0 au

point M en fonction de 3 , de 6O et des constantes du probléme. On pourra poser
M¢=M+2m,
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6. Déterminer Dy, le torseur dynamique du solide S dans son mouvement par rapport a 0 au
point M en fonctionde 3 ,de 6O etdes constantes du probleme.

7. En appliquant le Principe Fondamental de la Dynamique au solide S, déterminer une équation
différentielle reliant y(¢) et y (t)

Partie 3 : Vérification des performances dans le cas de la marche
et de la course

L'équation précédente peut se mettre sous la forme suivante :
2
e y dy
eqd feq d +keq C MZqu feq df k

Onnote p lavariable de Laplace.
1. Transformer I'équation précédente dans le domaine de de Laplace.

2. Déterminer la fonction de transfert H (p)=

3. Mettre cette fonction de transfert sous forme canonique et déterminer (expression et valeur
numérique) les ¢éléments caractéristiques (Gain statique, pulsations propres, coefficients
d'amortissement).

4. Tracer sur votre copie le diagramme de Bode asymptotique ainsi que l'allure du diagramme réel
Y C(P )
Y(p)

de la fonction de transfert H (p)= en justifiant les tracés asymptotiques sur feuille de

copie .
Le diagramme réel est donné figure suivante :
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Diagramme de Bode

n

Gain (dB)

-10 +

P 1:1

FPulsation (rad/s)

On cherche a vérifier le cahier des charges. On souhaite une amplitude des oscillations de la camera
inférieure a 1 cm. On considére deux cas extrémes de sollicitations suivantes :

* Marche du cameraman : fréquence des pas 1 Hz, amplitude 10 cm ;

* Course du cameraman : fréquence des pas 3 Hz, amplitude 25 cm.

5. Le cahier des charges est-il respecté ?

On ajoute un deuxiéme bras isoélastique en série du premier comme sur la figure suivante :
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Figure 5: Bras isoélastique constitué de deux sous ensembles

On donne figure suivante le diagramme de Bode de la fonction de transfert du nouveau systeme.
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Diagramme de Bode
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1. Le cahier des charges est-il respecté ?

2. Pourquoi utilise-t-on deux bras isoélastiques court plutdt qu'utiliser un bras isolelastique long ?

Fin de I'épreuve
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