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Etude d’un véhicule sous-marin autonome : modélisation,
identification et localisation

Corrigé : X-ENS Modélisation PSI 2019

Question 1  Réparation d’installations sous-marines, inspection d’épaves, sauvetage d’équipage de sous-
marins, exploration des fonds marins, mesures océanographiques...
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Question 5 Pour le maintien de cap, le mouvement est plan & une altitude d'immersion h
n=(2,9,h,0,0,¢)" et v = (V,v,0,0,0,7)".
Alors
costp —siny 0
Pi(n2) = | siney  costp 0

0 0 1
1 00
PQ(T}Q) = 0 1 0
0 01

% = V.cos(vh) — v.sin(y))
%ﬁi = V.si;.l;’gy_ﬁ) + v.cos())

a =7

Question 6 On considére que le fluide est bien au repos et que le drone n’est soumis qu’a son poids et &
la poussée d’Archiméde. Comparons la norme de la poussée d’Archiméde et du poids :

- _ 2
ITial = peaugVarone = 10 X g X 7 (%) X2~628x120xg- 1071 > 6x12x g T2 x g N

La masse maximale du drone est de 70 kg d’aprés ’énoncé, donc son poids d’environ 70g N, ce qui inférieur
a la poussée d’Archiméde. Dans ce cas, le drone remonterait a la surface sans apport d’énergie.
Remarque : Les valeurs sont assez proches et la poussée d’Archiméde semble juste légérement supérieure pour
remplir cette exigence.
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Question 7 Au repos, le drone n’est soumis qu’a deux glisseurs : le poids s’appliquant au centre de gravité
G et la poussée d’Archimeéde, au centre de caréne C. Si le drone est a ’équilibre alors ces deux glisseurs sont

directement opposés. Ainsi Cf(} est colinéaire & Zj. Afin d’assurer la stabilité, il faut que le centre de masse

se situe sous le centre de caréne. La condition de stabilité peut §’'écrire CG - 21 = Zg > 0
Par ailleurs, Y # 0 impliquerait ¢ # 0 et X # 0 conduirait & ¢ # 0.
Les conditions de stabilité sont donc

Xg=0, Yg=0 Zg=0

Question 8 La forme est cylindrique mais rien n’est signalé sur la répartition des masses. Les figues 2,4,5,6
et 7 laisse supposer que le plan (G, 1, Z1) est un plan de symétrie, les produits I, et I,. sont donc nuls.
Sans autres informations, rien ne permet de simplifier la matrice d’inertie, il n’y a pas de raison que le volume
occupé par le drone soit homogéne (motorisation & 'arriére,...).Si on admet que la répartition des masses est
symétrique par rapport au plan (G, 7, 1) alors

Imm 0 _Imz
IG)=| 0 1, 0
_Ixz 0 Izz

Question 9  Comme C' et G sont matériellement liés au drone, on peut écrire la formule de Varignon :
— ~ i, r b . .
Vm(Gi = Vm(Ci + Qi A C@ =ud +wZ +qn AZgz = (u+ qZc)T1 +wz)

Question 10

di
s d = >
= (‘{l]—i + Z(;ﬁ + wq) T1 -+ (%’ —ugq — Z(;qz) 51

Fm(G = (dﬁ + Z(;:—?) T (u + Z(,‘q) qiL A T + %2‘1 + wqiy A2y

donce

A,=Zs, By=1, C,=-1, D,=-Zg

Question 11

510(C) = 810(G) + mT1o(G) A GO

dog Gi d — d .
avec 010(G) = dow(&) = —(I(G)Qo)| = =Lyt
dt dt B dt B
Ba 0 0
Donc
010(C) = Iyyi]]_???l + Zazi AmI'o(G)
= (Iyy%? +mZea (‘(l]—i* + g—?Z(; + wq)) in
d’on

Ay =1, + mZ%, Bs=mZg, Cs=mZg

Question 12 Le PFD (probléme plan) appliqué au systéme en C s’écrit :
&1 = YRex - 1

.7 =YRew 51
1 = EMex(C) - 11

d’ou
mas +mA7%'f +mByqw = XRex <&
m% +mCqu  4+mD,q*> =XRey 7
A ((11_? +B; % +Csquw = EMext(C) - 11
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Certains termes ne sont pas linéaires en v et peuvent de ce fait s’écrire sous différentes formes. En préfé-
rant, 'une d’entre elles, les matrices auront des propriétés particuliéres (choix non imposé mais suggéré par
Iénoncé) :

m 0 mAy 0 mByq 0
My=|0 m 0 et Cu(v) = | mCyq 0 mD..q
Bs 0 A; 0 Cdq 0

Au vu des valeurs des coefficients déterminés précédemment, M, est symétrique et C,(¢) est antisymétrique.
Remarque : La matrice de masse M, est habituellement une matrice symétrique définie positive ce qui est
bien le cas ici.

Question 13 Vgrone/ean < Cson donc écoulement peut étre supposé incompressible. La conservation de la
masse s’'écrit alors div(p?’) = 0 soit div(#) = 0 car p = cte par hypothése.

Question 14 R, = L—TQ = 3-10° > 1 avec L une longueur caractéristique, ici le diamétre du drone.
L’écoulement est donc turbulent.
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Question 17
— pesanteur négligée
— écoulement irrotationnel (n (i) = 0) ou écoulement potentiel
— fluide parfait (u = 0)

Question 18 Tous les termes s’opposent au mouvement potentiel (force de frottement). Chacun est com-
posé d’'une partie proportionnelle a la grandeur cinématique correspondante et d'un terme quadratique.
Remarquons que ce terme n’est pas proportionnel au carré de la vitesse mais uniquement de la projection
considérée. Le couplage entre les grandeurs cinématiques est négligé.

Question 19

—Fpla)® — Fr.(a;)¢
{Gouverne; } = { pla;); (0y)é; }
c

—RFp ()7 — IFp(0n)b; + RFp(ag)é;

M M i H,C
car M(}ouvemeg (C) = M(}ouveme‘- (Hz) + R(}ouvemm M Hi
Les relations ci-dessous permettent de se ramener dans la base (15‘1: bo, bl) :

bi ANbi =7 g = b,

1 i+1 B ou ci i+1

bz A =T bH_g = —bl
C'est a dire ¢y = by et ¢, = —bg, on a

—Fp(ap)1 — Fr.(ag)é
{Gouverney } = { b (a0)T1 .(a0)Co }
c

—RFy, (o)1 — IFL(co)b1 + RFp ()0
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De méme,

{Gouverne; } = ~Fp (1) — F-Lf (a1)cr
o —RFp(an)d1 — UFg(an)by + RFp(an)@ |,
d’ou
—FD(C}TQ) —RFL((_}TQ)
{Gouverneg} = 0 —IFp(ap)
_FL((_}TQ) RFp ((_}fn) C\(#1,50.51)
9
—FD((}fl) —RFL((_}fl)
{Gouverne, } = { +Fp(a1) —RFp(o)
{ 0 () ) i
Question 20
—4Fp(o) —4ARFL(ev)
{Gouvernes} = 0 0
0 0 C. (& ,b0,b1)

Les forces de portance Fy, des différentes gouvernes permettent de créer un couple permettant de contrer le
couple moteur (et éventuellement de faire tourner le drone autour de son axe principal).

Question 21 ﬁ
- v . T8 p— 0
— Gouvernes * Y1
Jl/l_}(}ouvernes (C) L = _Tm
M(}ouvernes (C) . Zl =]

Fr(ao) + Fr(aq) Fr(as) + Fr(as)
Fr(ao) +Fr(ar) + Fr(as) + Frlag) ==
FD(QQ)+FD(O:3) :FD(a’l)-{—FD((_}fg)

8By

il

Question 22 [l y a 4 gouvernes et un moteur donc a prior: 5 degrés de liberté que l'on peut piloter
indépendamment . Or, il existe 3 conditions scalaires & vérifier pour que le mouvement reste plan. Ces
conditions fixent obligatoirement 3 des mouvements pilotés ; il reste donc 2 mobilités. Pour évoluer librement
dans le plan, il faudrait 3 mobilités. Le drone ne peut done pas piloter indépendamment tous ses mouvements
dans le plan. Il est possible de remarquer que le mouvement d’avance et le tangage seront pilotés tandis que
la vitesse de descente dépendra des 2 autres.

Question 23

1 ds

——(t) + s(t) = elt

0+ s(0) = eft)
Apreés lecture de la courbe, on voit 3 oscillations entre 8,5 s et 14,5 s. On en déduit une période du signal
de T—% = 2s. La pulsation apparente du signal est donc d’environ de w. Comme w, vaut un tiers de cette

pulsation, on a w, = 1 rad/s

. ds Sk — Sk—1
t 24 —(tp) N —
Question dt( k) A

Sk — Sh—1 = We ‘LI:—L (e(u) — s(u))du = we x b x (e(tp—1) — 8(tp—1)) donc s = hweep—1 + (1 — hwe)sp—1

Question 25 Remarque : On aurait pu préférer une notation simple, we, par exemple, adaptée a I’écriture
sur machine.
def filtrel(e,h,w.):
s=[e[0]]
for ek in e[0:len(e)-1]:
s.append (h*w.*ek+(1-h*w,)*s[-1])
return s

def filtrel(e,h,w.):
n=len(e)
s=numpy .zeros (n)
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s[0]=e[0]
for k in range(1l,n):

s [k]=h#*w,.*e[k-1]+(1-h*w,) *s[k-1])
return s

Question 26 s2=filtrel(filtrel(sBr,h,w.),h,w.)

Question 27 H,(jwn) = $= =0, 01v/2 donc I'atténuation vaut 20 log(0, 01v/2) = 20 log(0, 01)+3201log(2) =
—40 + 3dB = —37dB

Question 28 Dans le domaine temporel :

de dZe ds d?s
wnze(t) + Qh:nnwna(t) + F(” = wngs(t) + Qh:ndwna(t) + F(ﬂ
. ds sp—sp_q d?s 1 [ds ds Sp — 285_1 + Sp_o
En ex ant —(ty) = ———, — = — | —(tp) — —(tp— = et de méme pour e
I expriman dt(k) 5 IETU RS dt(RJ dt(k 1) 2 de méme pour e,
on a :
— 2(hxpwn + 1)sk_1 — Sk_2 + (Wp?h? + 2hzgw, + ey — 2(hwgw, + 1)ep_1 + ex_2
ok 1+ 2hx,wy, + h2w,?
d’on

al = wp2h? + 2hwaw, + 1
= —2(hzgw, + 1)

a2 =1

W0 = wn2h? + 2hzpwy, +1
—2(hzawy, + 1)

i =l

=)
Fal
|

o
=5
I

Remarque : Tous les coefficients sont définis au facteur as prés. Pourquoi imposer dans le sujet a2 = w,2h??
1l est plus simple de 'imposer a 1.

Question 29
def jacob(T):
res=[]
for v in T:
res.append([1,v,v**2]
return res

def jacob(T):
res=numpy .zeros (len(T),3)
for i in range(len(T)):
for j in range(3):
res[i] [j1=T[i]*xj
return res

Question 30
def variance(T):
moyenne=0
for t in T:
moyenne+=t
moyenne/=1len(T)
var=0
for t in T:
var+=(t-moyenne) **2
var/=len(T)
return var

def variance(T):
s1,s2,n = 0,0, len(T)
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for t in T:
sl+=t
s2+=t**2
return s2/n-(s1/n)*x*2

Question 31
def poids(T,i):
valeurs=[]
for k in range(i%6,len(T),6): # car 6 valeurs de vitesse
valeurs.append(T[k])
return 1/variance(valeurs)

def poids(T,i):
valeurs=[]
for k in range(len(T)):
if T[k]==T[i] : valeurs.append(T[k])
return 1/variance(valeurs)

def poids(T,i):
return 1/variance(T[i%6::6])

Question 32

|

=JWJ z=C b=JWQ

5

Question 33 Le drone évolue & I'horizontale donec Hy - 27 = 0. La connaissance de sa projection sur une
base du plan suffit & connaitre le vecteur et donc a déterminer l'angle de lacet.

Question 34
— perturbations magnétiques (extérieures ou dues aux autres systémes embarqués)
— non-uniformité du champ magnétique terrestre

Question 35 L’accélérométre mesure - ¥, (avec § = +gzp) donc —gsin(#). Comme @ appartient raison-
nablement & ] -5 5 [, on peut en déduire 6.

Si l'accélérometre était placé suivant 27, alors il mesurerait g cos(f) et Pinformation du signe de 6 serait
perdue.

Question 36 Pour déterminer ¢ = @ il faudrait dériver am,, qui présente un bruit de fréquence élevée. La
dérivation numérique amplifiera alors ce bruit et la valeur de ¢ obtenue ne sera pas exploitable.

En ce qui concerne la mesure g, il faudrait 'intégrer pour déterminer #. La composante constante du
biais induirait donc une dérive en # qui rendrait la valeur inexploitable.

Question 37 _
0 =0+ (a5~ ) —lig(6 )
@ = lag(0 —0)
G =0+ (@ — a@)

donc _
€p = —€p— l1geg
a = lag( — 0)
a =0+ (g6 —qv)
d’oil

€y +l1g€g + lageg =0

Question 38 Pour que 'équation différentielle précédente admette une limite, il faut que I; > 0 et que

ls > 0. Si ey converge alors il le fait vers 0 car 'équation est homogéne. L’observateur estime donc correctement
6.
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Question 39 Dans ce cas ég — 0 et donc e, — 0. On en déduit que ¢, ~ ¢, et donc § ~ 0 et q est
correctement estimé.

Question 40 En reprenant le systéme initial et en y ajoutant 'influence de ¢, :

g = —ep — ligeg — lieg
€, =lagég + lacy

d’oil
€g + liég + lagep = —(Elt.?ﬂ + EQCQ)
et dans le domaine de Laplace
Eo(p) -1 L1+%p

calp) g 1+ %p%— g%pz

Question 41  Le bruit ¢, est supposé de haute fréquence et EoGuw) —+> 0 donc erreur tend vers 0 et le
— 00

f-a[jw) w

Eg (jw 1
ealjw 9 w—too 9

bruit de haute fréquence est filtré. En revanche, en ’absence de 'observateur, on a

et I’estimation est donc influencée par le bruit.

Question 42

Oz w
— 10bs.|
] Syl

Zm =

Question 43

Le systéme précédent sans le bruit donne : s ) )
Nous vérifions les équations suivantes :

0=aqmn—a=q

. . = a k.
gy = 0 (derive constante) W= tmz + go + K2

Z=w
U
= —

g Z = Zm

En s’inspirant des équations de Obsy, on obtient

W = Az + go + kZ + l3(zm — 2)

5=+ la(zm — 2)

Remarque : la notation ¢ est abusive puisqu’elle ne représente pas une dérivation temporelle mais une déri-
vation numeérique.

Question 44  En posant e, = w — w et e, = 2 — z, les équations de 'observateur se réécrivent :

€ +laé; + (Is —k)e. =0
Ew + laey + (I3 — k)ey, =0

Les deux erreurs convergent donc bien vers 0 dés lors que Is > k (K > 0) et Iy > 0 : polynémes du
deuxiéme degré.

Question 45 S'il n'y plus de capteur d’immersion, cela revient & prendre I3 = I, = 0. Les équations
précédentes deviennent : €, — ke, = 0. L'immersion diverge donc exponentiellement avec une constante de

temps T = 1/Vk.

Question 46
— présence d’obstacles
— précision du positionnement des émetteurs
— atténuation due a la distance
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Question 47  On suppose que les conditions de bonne utilisation sont remplies : pas d’obstacles ; connais-
sance précise de la vitesse acoustique de 'eau ; connaissance précise de la position des balises ; synchronisation
des balises ; etc. Il faut alors au minimum 3 balises. La position du drone est & I'intersection des 3 sphéres cen-
trées sur les balises et de rayon donnée par la mesure du temps de trajet acoustique du signal. Par continuité,
on peut déduire la position du drone.

Question 48 Il manque le cap v pour pouvoir établir le lien entre le systéme de coordonnées fixe et celui
du drone.

Question 49

capteur d'immersion magnétometre  Systipe (e positionnement ou transpandenrs

Zm Hre Hry dj,i=1.N
‘ ”| Obsg > !
UM -
‘ y ObS © L. £
iy .

Pm

.
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