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Concours Centrale Supélec MP 2011
Corrigé UPSTI
Alistar Engin sous marin autonome d'inspection

1. Calcul de la réduction de volume

Hypothese : évolution lin€aire de la variation de volume avec la profondeur (c'est déja le cas de la
pression hydrostatique). Le sujet ne mentionne rien sur I'éventuel gradient de salinité ou de
température qui pourrait influer.

AVZV =V OF Vi=a-3000+b avec a=—toll2=19746)_ 4 6104 o

250
b=1977
dot AV=V=V100=1977,2—-1946=312 dm’

2. Masse du lest :
Onveut @=0 kg a3000 métres de profondeur soit P=0=p_,, 300"V i 3000~ Maur -

I1 faut déterminer la valeur de la masse volumique de I'eau a 3000 metres de profondeur. Pour cela a

nouveau une hypothese de lin€arité est nécessaire.

pmuZSO_paﬂulOO ].028 3_].02?I 6
=———————x%(3000-100)+ £ - 2
pc’nﬂ}[}[}ﬂ 250_100 *( ) pmult}(} 250_100

don m,,=1041,133%1,946=2026,045 kg .

On déduit la valeur du lest par soustraction de la masse initiale :
m,,,=2026,045-1977,2=48,85 kg

*(3000—100)+1027,6=1041,13 ka.m

3. Estimation de la flottabilité en surface :

D,=pyV 4 0~ M, =1025,6-1,9772—-2026,045=1,771 kg Cette valeur ne satisfait pas le
cahier des charges (10 =2 kg) . il faut donc trouver une variable pour l'ajuster. Comme I'engin
est considéré comme un milieu fermé (pas d'échange de matiere), le seul parameétre sur lequel agir
est le volume, gonflage/dégonflage d'un élément.

4. Plongée sans propulseur :

La flottabilité trouvée sans vessie externe est positive : cela signifie que l'engin flotte ! Pour plonger
il faut diminuer cette flottabilité...en dégonflant la vessie vers l'intérieur. En partant de la position
initiale avec une flottabilit¢ de 10 kg, le mouvement de plongée peut s'amorcer en dégonflant la
vessie externe et en transférant du fluide de 'arriére vers l'avant pour déplacer le centre de gravité
de 'AUV et lui donner un angle d'assiette négatif.

5. Angle d'assiette statique :

Pour qu'il y ait équilibre statique de ' AUV soumis a deux actions mécaniques appliquées aux points
G et C, il faut que le segment |GC] soit orienté suivant l'accélération de la pesanteur. Cela

conduit a : GC-X =0 . En l'exprimant & l'aide de la figure de paramétrage, on obtient :
tan 0,=— < ¢
an0,= Z 7.
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Pour avoir un angle d'assiette nul en surface, il faut que X=X . Pour garantir la stabilité il faut
que sous l'effet d'une perturbation le systéme retrouve sa position: Zo<Z; .

6. Résultante dynamique

R,(AUVI0)=m.T ., .
On commence par calculer la vitesse :
VGelft):VOGUO"'QUO/\OG:(H(I)"'Q(f)-ZG)I_Y-;"'(w(f)_é(f)-XG)Z
que l'on dérive par rapport au temps dans le repére R, .
Touro=(ult)+0(1). Zo+w(1)0(t)—6"(1). X o) X+ (0 (1) =0 (t) X ;—u(1).0(t)—06

(t).2,)Z,

On obtient par identification:
A=m. (1(t)+w(1)0(t)— X .02 (1) +Z,.0(1))
A4,=0
As=m. (w(t)=0(1) X o—ult).0(£)—0°(¢). Z¢)
7. Moment dynamique au point O:
Seule la composante suivant (O, Y,) estdemandée, on peut donc la calculer directement :
5, (AUV10)-Y ,=5,-Y g+ R,( AUV [0)A GO-Y
=B.0(t)+m.Z (it (t)+0(t).Z g+w(t).0()—0%(1) . X o) —m.X (o (£)—0(¢). X g—u(t).0(t)—0%(1). Z,)

Par identification, on obtient :
Si1=B+m.Zi+mXy,
S,=m.(Z,.w(t)+X..u(t))
0, =m.L
6,=—mX

8. Equations scalaires du mouvement

I1 faut prendre la projection de la résultante sur Z

2

m. (@ (1)=0(t). X o—u(t).0(t)=07(1). Zg)= R4, + R, + R,

et celle de I'équation de moment suivant (O, Y,
6,.0(1)+6,.0(1)+6,.u(t)+86,0=M ,+M +M,

9. Respect du cahier des charges

Avpartirde ¢=800s , on constate que les composantes de vitesse demeurent constantes ainsi que
l'angle d'assiette.

* Profondeur : rien ne s'oppose a ce qu'elle soit atteinte.

* Dérive : le premier graphe indique une dérive de 900m pour 450m de profondeur, vu la
nature du mouvement on obtient une dérive de 6000m a 3000m de profondeur ; critére
satisfait

* Temps de descente :
on peut déterminer la composante de vitesse suivant Z, ,

V.=—u(t)sin(6(t))+w/(t)cos(0(¢))=—0,46 .sin(—4,5)+0,18 .cos(—4,5)=0,22 m.s""
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Soit pour parcourir 3000m une durée de 3h52min < 4h : critere satisfait.

Ou bien a partir de la trajectoire et d'une estimation de la vitesse en déduire le temps :
longueur : \/(6000°43000%)=6708 m vitesse : V(0,46°+0,19°)=0,49 m.s"'
soit un temps de  6708/0,49 ~ 3h 46 min

* Oscillations d'assiette hors transitoire : A partir de 500s il n'y a plus d'oscillations : critére
satisfait.

10. Phase de déplacement horizontal

Dans cette phase :  6(7)=0 w(z)=0 W _=0 | ainsion obtient en partant de I'équation de
mouvement donnée :

2

m.u(t)=R ,—pa,, ilt )—%p.S.C_r(u(t)—UN)

11. Schéma bloc
Afin de compléter le schéma bloc, il faut exprimer I'équation précédente sous la forme :

o L - Pl
i(t)=[R,—5p.S.C (ult) U“‘)](m+pa“)

5 (voir schéma en fin de document)

12. Non linéarité du modeéle dynamique

L'équation obtenue fait apparaitre le carré de la vitesse, ce qui n'est pas compatible avec la notion de
linéarité.

13. Torseur de I'action d'un propulseur

Avec le paramétrage fourni et 'angle B=45° on obtient :
{Pl_f; _ P, cos(x) X+ P, sin ()

0 y
E, N 0

14. Torseur de I'action des propulseurs arriéres :

Par analogie avec le calcul précédent et en tenant compte de la disposition spatiale des propulseurs
on obtient :

f

M\ .—
R;_E]: P, cos( )X + P, sin (o )'72 (—}_’:—Z)
0

E —
4 Iy 0

[PZ_YZ;]: P, cos(x) X, +P, sin(x )\“—22 (Y,+Z,)
531 0 y 0

My ~
{Plf;]: P, cos(x) X+ P, sin(« )72 (-Y,+Z,)
E_‘l 0 0
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Donc en considérant P,=P,=P+dP et P,=P,=P—dP le torseur en M s'écrit :

(T 1 4.P.cos(oc)7{:—4.dP.sin(oc) EZ
m| L Par—avv|= 2
0

M

— . .'IE —_—
En l'exprimant en O : 1 {4.P.cos(oc)X1—4.dP.sm(oc)\T.Z1

[
O[TP{H' VAUV |

J——

01 —2.dPsin(a)V2.X,,.7,

15. Gain du répartiteur de poussée :
si. X=TY alors Y=7"'X .Dans ce cas on lit directement d'aprés la matrice fournie

R
P=R,,.02628 et le schéma bloc donne K=—2= L =381

P 02628

16. Tableau récapitulatif :

La matrice par lecture permet de remplir le tableau, en considérant que P; dépend de P et dP :

Rxp Ryp Rzp Lp Mp Np

P,
P,
Py
P,
P,

A G G N

AN G SR U SRR
AN G G R SR N

Pvd
Pray
PLar

NN N
VN NN

Remarque : j'ai du mal a interpréter le fait que P, et P,a conduisent a une composante suivant Ryp
et une suivant Np.

Si on utilise les différents torseurs d'action mécanique, on peut voir les termes non nuls de la
matrice T, ce qui conduit a :

X 0 0

-ccccc
=
oo o
PO O g O
PO O O

0
X
X
X
0

Sil'on inverse la matrice (avec Matlab par exemple) on obtient :
T!'=
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0.2628 0 0 0 0 0
0 0 0.1326 0 - 0.4081 0

0 -0.0165 0.5579 -0.6944 -0.1783 -0.1204
0 0.0165 0.5579 0.6944 -0.1783 0.1204
0 04737 0 0 0 0.4032
0 0.5262 0 0 0 -0.4032

» inv(T")

T =

3.8052 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1.0001 1.0001
0 -0.8739 1.0001 1.0001 0 0
0 0 -0.7200 0.7200 -0.2501 0.1800
0 -2.7343 0.3249 0.3249 0 0
0 0 0 0 1.3052 -1.1750

On retrouve la méme forme qu'avec les torseurs d'action mécanique et on constate que Ryp ne
dépend que des propulseurs latéraux....ainsi que Np, ce qui me ferait changer le tableau réponse.

17. Manceuvrabilité optimale :

Pour une descente verticale avec un angle d'assiette nul, il faut utiliser les propulseurs verticaux
avec la méme poussée. Dans ce cas les composantes de résultante suivant Y, se compensent,
ainsi que les composantes de moment suivant X, et Z, . Cependant les composantes de
moment suivant I_’: ne sont pas compensees. Pour éventuellement les compenser je ne vois que

l'utilisation du SARFA en modifiant la position du centre de gravité, mais cette compensation sera
lente.

18. Schéma bloc du modéle de Ia commande en poussée :

D'apres I'équation de la poussée fournie, on peut écrire,

P(t):pélD4'n[n—66‘

1*

(u(t)=Uect)] | ce qui permet de compléter les blocs (voir le schéma en

fin de document)

19. Critére de précision :

I1 est possible de se placer dans le cas d'un schéma bloc a retour unitaire, et dans ce cas 'erreur et
I'écart sont semblables et le théoréme de la valeur finale donne :
u

lime(z)=lim p.e( p)=——-—— avec K, =K
p—0

-3
- .G, € =u, —
m 1+ K oo ap-G.5.107 et €(p)=i,(p)-ulp)

L'application numérique conduita : lim €(#)=0,68.:_ . Soit avec la définition donnée de l'erreur

=
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u,—iu
——.100=68 % . Cette valeur est incompatible avec le critére du cahier des charges qui stipule
u

1%.

20. Valeur du correcteur :

Précision :
Dans le cas d'un correcteur de type proportionnel, le seul changement est la valeur du gain, on aura
u,

donc: lime(z)=lim p.e(p)=——F—— avec K_'Fmo:Km,_.I(.'(,“;,{.G.S.IO_3 . Pour respecter le
t—ra0 P i ]'+KF.TBO
cahier des charges il faut :
. . u, - 1-0,01 -3
= . =< . K, = — K . .G5.10 =211
}11116(1‘) L1n’; p-€(p) [T Ko 0,01.4, ,etdonc K., 0.01 capt 0

Dépassement : ayant un ler ordre bouclé par un retour unitaire la FTBF est d'ordre 1, le critére de
zéro dépassement est vérifie.

Temps de réponse : il faut déterminer la constante de temps du systéme bouclé, soit

T
T rrr— ﬁ et trouver la valeur du gain du correcteur qui permet de satisfaire le temps de
FTBO
5 Y 50 it 3 <5 3. P <5 - it 3
réponse a 5%, soit 3. Trrpr <3S donc +K _GC.K 5107 ce qui conduit a
eapt * " cor "> "
3.1
5
K, z—"——=119
K,k G510

capt *
En conclusion la valeur permettant de satisfaire I'ensemble des critéres est K =211
21. Annulation de l'impact de la perturbation

Pour annuler l'impact de la perturbation il faut placer un correcteur possédant une intégration en
amont de celle-ci dans le processus.

22. Compensation du pole :

Sil'on choisit un correcteur de type proportionnel intégral, la fonction de transfert est de la forme :

1 T, p+1
C =K (l1+—)=K
(p) =Ko

Ta'p

cor ( cor”®

o K.,.GK, (T p+1)5107°
LaFTBF s'écrit: FTBF (p)= —
T,p.(1+11p)+K, ,.GK,, (T,p+1).510
-1
On observe dans la FTBF un terme au numérateur de zéro 7~ . Pour compenser le pole de la

FTBO, il suffit de donner une valeur identiquea 7; soit : 7,=7=11 s .Dans ce cas la FTBF
se simplifie et devient :

capt
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1
T

+ "
K. .K_.G5.10

capt

FTBF (p)=
1

3 P

On détermine la valeur du gain permettant de satisfaire le temps de réponse a 5%, soit :

T,
K. Km,-j G3510° -3<5s [application numérique conduit a :
k., >3. T =14,04
5K, ..G5.10

capt

Conclusion : avec T ,=7=11 et K_,>14,04 on obtient un systéme qui ne comporte pas de
dépassement, dont le temps de réponse a 5% est inférieur a 5s et dont la précision telle quelle est
définie est inférieure a 1% (l'erreur est nulle car le gain statique de la FTBF vaut 1).

23. Répartition de la puissance :

En appliquant le théoréme de I'énergie cinétique au systeme complet et en supposant que la

puissance des efforts intérieurs au systéme se réduit a celle des propulseurs on peut €crire :
dE (AUVIR))

dt

=P(ext— AUV )+P,,

dE,(AUVIR,)

dt
Terme de puissance : trainée hydrodynamique soit {VAUI;;G} X{Tm .AUV}:H (£). Xy (R, X,)

Terme de 1'énergie cinétique : =m.u(t).u(t)

Ainsi on peut exprimer la puissance des propulseurs :

P (t)=m. z‘s(t).u(t)+p.a“.z's(t).u(t)JrlpSr@rC_er}(t)

2

propulseur

Les termes dépendant de la variation de la vitesse correspondent a la mise en mouvement, et le
terme ne dépendant que de la vitesse correspond au maintien.

Pour l'application numérique, on se place dans le cas le plus défavorable, soit au moment ot l'on
atteint la vitesse maximale. Dans ce cas on obtient :

=(((1977+40)+ 1036.0,155).2’5ﬁ+%.1036.1 ,114.0,32.2,06%).2,06

propulseur

=3462,39 W ~3,47kW

p propulseur

D'apres le cahier des charges chaque propulseur peut fournir 1,2kW |, soit pour les 4 une
puissance maximale de 4,8 kW . Le critére de puissance maximale est donc vérifié.

24. Puissance consommeée en phase exploration

En négligeant la phase d'accélération, on ne considere plus que le terme de maintien a vitesse
constante, l'application numérique conduit a :
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1
Ppropu,fﬁ,-am-zzp ‘S;-cf‘c_r‘lis(t)mzol W aVeC Ii(f)=1,028 m.S_l

25. Autonomie :

énergie nécessaire au déplacement : P, 50 * durée=200.24=483kWh
énergie nécessaire a l'inspection @ P 0, ¥ durée=150.24=3.6 kWh
énergie nécessaire au SARFA : 10% du total embarqué soit 2kWh

énergie nécessaire a la communication : 10% du total embarqué soit 2kWh
Energie totale nécessaire : P~ 12,5 kWh

On constate qu'il demeure une marge de sécurité non négligeable ~7,5kWh

Schéma bloc de la commande :

.r r Cadez .Li
. 5./(5,D)
Ve pSC, —E—
T . ' tat)
i e Moatter | @”g
i v i 3 o pousin H i
Comslgne Tl—‘ o _i_‘ gy [ ~ nft) E - H o) QT\;:"_ lf{(nﬁ'pal I)— l|l E
e A DO'FIF"GF Vit
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