Document
éléve Activité :
ApneaSafe — Utilisation d’un Modéle Multiphysique pour validation des

performances

Mise en situation

Dans le cadre du projet interdisciplinaire de terminale, quatre éléves du lycée Mendés France se sont attachés a
rechercher une solution pour sécuriser les apnéistes (plongeurs en apnée).

Ils ont réalisés un gilet gonflable capable de remonter le plongeur dés que le temps d’immersion paramétré est échu
(temps d’immersion paramétrable par le plongeur) et d’assurer I'envoi d’une alerte par sms et une géolocalisation sur
Google maps et Google Earth.

Ce systéme a été baptisé ApneaSafe.

En parallele un autre projet de sauvetage en mer était a I'étude.... Usafe (a croire qu’ils se sont inspirés
du nom du projet des 4 éléves de Mendés!?)

A travers cette activité nous allons essayer de vous faire vivre une des situations du projet.
Un projet de terminale s’articule chronologiquement de la maniéere suivante : -
1. élaboration d’un cahier des charges (formalisme utilisé dans ce projet : SysMl) ; lllustration 1: Usafe
élaboration d’'un modéle (multi-physique dans notre cas) permettant de prédire les futures performances ;
réalisation d’'une maquette ou plusieurs maquettes qui une fois assemblées forme un prototype ;
investigation sur la maguette (essai en piscine en I'occurrence avec la bouée équipée du déclencheur) ;
quantification des écarts et recherche des origines ;
apport de correction au modeéle pour assurer un comportement conforme aux essais réels =Validation du
Modéle
7. Utiliser le modeéle pour déterminer le volume de bouée requise dans des conditions d’applications différentes
de I'expérimentation.
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Ressources a disposition

e Cahier des charges (annexe 1) ainsi qu’une vidéo d’aide a la lecture. ;
e Lavidéo 1 interview de Raphaél Le Cam (plongeur / formateur a I'université de Rennes) ;

e Llavidéo 2 de I'essai a 3 kg de lest (ceinture de plongée) réalisé dans la fosse de 10 métres
de profondeur a la piscine des Gayeulles a Rennes.

¢ Conditions de I'essai précédent (annexe 2) ;

¢ Evolution de la masse volumique de I'eau en fonction de la température (annexe 3) ;

* Les performances cinématiques réelles (profondeur d'immersion du plongeur en fonction du
temps en phase de remontée d’urgence) réalisées a partir de I'essai précédemment cité
(annexe 4).

*  Ressources scientifiques (annexe 5) ;

*  Le modeéle multi-physique (a compléter) du systétme ApneaSafe (Document réponse 1) ainsi que les
explications du modéle en vidéo ;

* Le modeéle multi-physigue au format OpenModelica.

e Les tutoriaux vidéos d’'OpenModelica (partie 1 a 4) dans le cas ol vous débutez avec OpenModelica.
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https://www.youtube.com/watch?v=detOe6vLxiI
http://insyte.website/pedagogie/sequencePeda/priseContactMiseEnJambe/ap/apneaSafePousseeArchimede/modele/apneaSafeEleve.mo
https://www.youtube.com/watch?v=WLLaB_Ter_s&index=9&list=PL_ai74iFIdv6AxGtCbk6yyBbvutv5HC9U
https://youtu.be/vikYvY0_DOM
https://youtu.be/vikYvY0_DOM
https://youtu.be/laylp8hVWDM
https://youtu.be/laylp8hVWDM
https://youtu.be/laylp8hVWDM
https://youtu.be/yZGgmtdxBvw
https://youtu.be/yZGgmtdxBvw
https://youtu.be/yZGgmtdxBvw
https://youtu.be/WoSAVE97jQI
https://youtu.be/reU0cgkkDAs
https://youtu.be/yZGgmtdxBvw
https://youtu.be/laylp8hVWDM

Travail demandé

1. Visionner l'interview de Raphaél Le Cam (vidéo 1).
2. Visionner la vidéo explicative du cahier des charges en SysMl.
3. Compléter le tableau ci-aprés en vous aidant du cahier des charges en SysMl.

Quels sont les dangers en plongée sous-marine ?

Raphaél Le Cam a t-il été victime d’un « accident » de
plongée ? Lequel ?

Existe t-il des matériels pour sécuriser les apnéistes ?

Quel(s) matériel(s) réalise(nt) le gonflage de la bouée du
gilet ?

Comment peut-on connaitre la profondeur d’immersion ?
Indiquer la grandeur physique a mesurer ainsi que le
matériel assurant cette mesure.

Comment le plongeur sait-il que son temps de plongée
est quasiment échu ?

Analyse des performances réelles obtenues

4. Visionner la vidéo 2 relative a 'essai en piscine.

Préciser les conditions d’essai et vérifier a partir de cette vidéo, que I'étude cinématique donnée a lI'annexe 4
semble conforme quant-au temps de remontée.
REPONSE

v

Désormais, I'objectif sera de vérifier que le modéle multi-physique se comporte globalement comme le vrai systeme
ApneaSafe dans le but de s’en servir afin d’investiguer sur ce dernier pour en définir de nouvelles performances.

Remarque : la démarche adoptée dans le projet était I'inverse. Les éléves ont dans premier temps élaboré le modéle
multi-physique apreés avoir réalisé le cahier des charges. A partir du modéle obtenu, ils ont pu dimensionner le volume

de la bouée et ainsi connaitre le temps nécessaire a remonter le plongeur avec et sans délestage de la ceinture de lest.

6. Visionner la vidéo explicative du modeéle multi-physique.

7. Alaide des annexes, compléter le modele multi-physique a partir du cahier des charges et des informations
relatives aux conditions d’essai.
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https://youtu.be/vikYvY0_DOM

8. Simuler modele multi-physique et caractériser les écarts entre le cahier des charges, le modeéle et les
performances réelles obtenues en piscine.

REPONSE :

9. Vérifier a partir du modeéle que le temps de montée est inférieur a 14 secondes si I'on déleste aussi le
plongeur de sa ceinture de lest.

REPONSE :

10. Vérifier a I'aide du modéle, que le volume de la bouée est satisfaisant dans les cas d’utilisations ci-dessous :
1. Homme de masse 120 kg, volume 140 litres (bouée+combinaison comprise), surface frontale 0,42 m?

et Cx 0,8
2. Femme de masse 60 kg, volume 68 litres (bouée+combinaison comprise), surface frontale 0,28 m? et
Cx 0,52
3. Enfant de masse 23 kg, volume 26 litres (bouée+combinaison comprise), surface frontale 0,22 m? et
Cx 0,43
REPONSE :

11. Déterminer le temps de remontée si on plonge 20 m, Est-ce cohérent avec le cahier des charges ?

REPONSE :

12. Les accidents ont lieu fréquemment dans les 2 derniers métres de remontée. En fonction de la vitesse de
remontée du plongeur que vous déterminerez grace au modele, déterminez le nouveau volume de bouée
pour éviter un accident dans les 2 derniers métres de remontée.

REPONSE :
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Annexe 1 — Cahier des charges
Le cahier des charges partiel est fourni ci-dessous selon le formalisme SysMI.

uc [Modéle] Data [ Diagramme de cas d'utilization ﬂ

ApneaSafe

— ——

Remonter
automatiquement
I'apnéiste en surface

Personne a

________._-—-—-—'—'—'_'_'_'_-_ contacter en

cas d'urgence

// Alerter et
géolocaliser
l'apnéiste

N/ gincludes
= T

/ Sécuriser les
| apnéistes pendant
leurs plongées

% T
Apnéist
pRRESSE: \"“-\ wextends
\/ S
- o
Remonter
( l'apnéiste sur

déclenchement
manuel

req [Paquet] Exigences [ Diagramme d'exigencele

wrequirements
Sécuriser les apnéistes pendant leurs plongées arequirements
d="7.1.1" Alerter les secours
«regquirements Text ="En cas de dépassement du temps de plongée paramétré ld="7.1.1.2"

Remonter le plongeur par le plongeur, celui-ci est remontée automatiquement en B Text ="5ans acguittement du plongeur
ld="7114" | surface. Sans acquittement de sa part suite a la remantée, une dans un délai de 30 secondes aprés
Text = "Remonter le plongeur en surface alerte est envoyée et le plongeur est localisable sur Google I'arrivée en surface, un sms est envoye a
automatiquement dés que le temps Maps / Earth” une personne de lentourage du
dimmersion est échu ou sur plong:}eur’aﬂn de l'alerter d'un accident de
déclenchement manuel du plongeur.” T plongee eventuel.”

wrequirements
Localiser le plongeur

Id="7.1.1.3"

Text ="Sans acquitterment du plongeur dans un délai de 30
secondes aprés 'arrivée en surface, les coordonnées GPS sont
envoyées pour permettre |a localisation du plongeur sur Google
Maps / Earth.”

req [reguirement] Remonter le plongeur [ Remonter le plungeurlj

«reguirements «reguirements
Remonter le plongeur Informer le plongeur du
temps restant avant
remontée automatique

ld="7.1.1.4"
Text = "Remonter le plongeur en surface

i t 4 : . =
Rem:;il?::m;no:geur automatiquement dés que le temps dimmersion est Id="7114.2"
&chu ou sur déclenchement manuel du plongeur” i3 i
ld="7.1.1.44" Poilg \«satlsfyn

b

Text = "Remaonter [e

! plongeuren surface en srequirements
“S_Etls_f.}mamoms de 10 secondes Paramétrer le temps
c " pour une profondeur maxi - de plongée
de 10 métres ou en moins erequirements =114
de 14 secondes a une Connaitre la profondeur e g
profondeur maxi de 15 Id="7.1.1.443"
métres” Text = "La profondeur étant
inimement liée 3 1a L3
/W «requirements pression, une mesure de kY «satisfys
P ; pression estréalisée pour & _ ’
srequirements Gonfler la bouee du gilet e b e aronde - ﬂfﬂtlsf}‘n
Délester la ceinture de lest Id="7.1.1442" di S - L %
wsatisfys  |7ayt =" e déclenchement A =
Id="7.11.4471" T g T : wblocks
Text ="La ceinture de lest " ze = aultognathuiment Capteur de pression
est automatiquement o sabislys  fcoaliese DS 06 4 Poire
p Py R = plongée est échu ou
délestée dés que le temps ABEcand
- : Llls manuellement par le
de plongee estéchu ET percement capsule | ey
que le plongeur est au dela L . IROSOEME T SN E.
de 10 métres de - satisfys
profondeur” k1
ablocks

Mécanisme de
delestage ceinture
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Annexe 2 - Conditions de I’essai réalisé a la piscine des Gayeulles (lest a 3 kg)

La masse et le volume estimé du plongeur (bouée et combinaison comprises) sont respectivement de 75 kg et
a 80 Litres;

e Lasurface frontale S et le coefficient de pénétration Cx du plongeur sont respectivement estimés a 0,35 m? et
a0,6;

L'eau de la piscine est de 28°C en surface et sera considérée constante quelle que soit la profondeur ;

* Les essais ont eu lieu sur Terre (eh oui!), 'accélération de pesanteur vaut donc 9,81 m.s™

* Levolume de la bouée gonflable du gilet une fois gonflé est de 10 Litres.

Annexe 3 - Evolution de la masse volumigue en fonction de la température

Evolution de la masse volumigue de I'eau en fonction de la température
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Annexe 4 - Performance cinématique réelle

Le relevé suivant a été obtenu a partir d’'une analyse cinématique de la vidéo 2 (essai a la piscine des Gayeulles)

Evolution de la profondeur d'immersion lors de la remontée

Conditions d'essai : plongeur de 75 kg + lest 3 kg
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https://youtu.be/laylp8hVWDM

Annexe 5 - Ressources scientifiques

Poussée d'Archimede

La poussée d'Archimede se modélise par Z
un vecteur orienté vers le haut et appliqué
en Cp (centre de poussée).

PA= Fﬂuideil

Elle représente la force exercée par un
fluide sur un objet.

R

= A _pf'g'vf

Avec :

pr: masse volumique du fluide déplacé (kg.m).
9=9,81 m.s (champ de pesanteur)

V¢ : Volume de fluide déplacé (m3).

Remarque 1 : le centre de poussée Cp correspond au centre de gravité de la masse de fluide déplacé (parfois noté Gf)

Remarque 2 : tout objet dans I'air de la vie quotidienne est soumis a la poussée d'Archimede mais celle-ci est

négligeable en raison de la faible masse volumique de l'air ( pg;=1,2 kg-m_3 a 15°C au niveau de la mer)

Forces de frottements fluides

Un frottement fluide est une force de frottement qui s'exerce sur un objet qui se déplace dans un fluide.

— 5 1 Cx : Coefficient aérodynamique (sans dimension)
— A nd : masse volumique du fluide (kg.m
F__kv u___pfSCszu Pr - q . (,g ) ] -
2 S : Section apparente de I'objet en déplacement (m?) (aussi
appelé Section frontale et Maitre-couple)

On retiendra que la force est proportionnelle au carré de la vitesse.

Formes réelle Sections
Les trois objets ont la méme section apparente, mais les Cx ne sont pas vues de coté apparentes

équivalents.

. déplacement
Coefficient i
Forme de trainée objet 1

Sphere —= 0.47

Demi-sphere — G 0.42
-—

1.05

Cube —»

Corps

profile 2

0.04

SemiCorps ——s

0.09
profile W dm———

Mesures des coefficients de trainée

Quelques profils et leur trainée &7
aérodynamique
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Document réponse 1 — Modéle multi-physique du systeme ApneaSafe (a compléter)
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