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Problème

Objectif : Arbitrage réellement impartial

(Mais où est tombée la balle ?)
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Solutions

Trilatération Mécanique Vidéo
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Plan de l’étude

Trilatération UWB :

- Choix des composants

- Trilatération

- Mesure de distance

- Mise en place du système

(connectique + programme Arduino)

- Récupération et traitement des

données sur python

- Mise en situation

Analyse mécanique :

- Mise en équation du problème

- Détermination des constantes du

problème

- Résolution des équations

Analyse vidéo :

- Pointage automatique

- Affichage de la trajectoire en cm

- Validation du modèle physique
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- Mise en équation du problème
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Analyse vidéo :
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Trilatération
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Trilatération 3D
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Trilatération 3D

intersection de 3 sphères :
x2 + y 2 + z2 =R2

1

x2 + (y − y2)
2 + z2=R2

2

(x − x3)
2 + y 2 + z2=R2

3

A1 : (0, 0, 0)

A2 : (0, y2, 0)

A3 : (x3, 0, 0)
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UWB

- Fréquences : largeur de 500 MHz

entre 3.1 et 10.6 GHz

- Durée d’impulsion : 2 ns

- Amplitude proche du bruit de fond

- Précision entre 3 à 28 cm
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Module
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Système
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Communications
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Algorithme

Single-sided two-way ranging :

TWR (Two way ranging) :

- 2 capteurs

- Position relative (distance)

- (Apple Airtag)

T̂prop = 1
2
(Tround − Treply )
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Algorithme

Asymmetric double sided two-way ranging

T̂prop =
Tround1∗Tround2−Treply1∗Treply2

Tround1+Tround2+Treply1+Treply2
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Algorithme

On combine les 2 signaux centraux
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Mesures de distances
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Mesures de distances

Les valeurs mesurées sont

cohérentes

Précision suffisante
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Calcul et affichage des résultats
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Mesures de positions
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Problème

y2=2.6m

x3=1.8m

D1=2.80m

D2=1.85m

D3=1.85m

Problème : aucune

intersection
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Lorsque cela fonctionne
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Mécanique

système : balle de masse m

Repère : (O,x,y,z)

référentiel : terrestre supposé galiléen

Forces :

P⃗ = mg⃗

force de trainée : f⃗T = − 1
2ρSCx∥V⃗ ∥V⃗

force de portance : f⃗P = µω⃗ ∧ V⃗

Principe fondamental de la dynamique :

ma⃗ = P⃗ + f⃗T + f⃗P
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Coefficients de trainée et de portance

Nombre de Reynolds : Re = ρVD
η

Coefficient de portance : µ en kg .rad−1 caractérisé

par la balle.

Coefficient de trâınée : Cx, sans dimension.
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Détermination de Cx

Caractéristiques :

Diamètre : 66 mm

Rugosité : 1 mm

Vitesse : 100 km/h
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Caractérisation de Cx

Introduction Trilatération (UWB) Mécanique Analyse vidéo Annexes
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Résolution de l’équation du mouvement

� Projection de l’équation dans la base de coordonnées

cartésiennes.

� Résolution du système différentiel non linéaire sur la

vitesse sous Python en utilisant le schéma d’euler

explicite.

� Intégration numérique de la vitesse.

� Trajectoire avec matplotlib.
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Résolution sous python

Cx = 0.17

Vx0 = 9 m/s

Vy0 = 7 m/s

vz0 = 5 m/s
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Principe
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Résultats
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Validation du modèle physique
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Validation du modèle physique

Vx0 = 9.1 m/s

Vy0 = 0 m/s

Vz0 = 7.6 m/s
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Bilan
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Two-way ranging

Tround1 = 2Tprop + Treply1

Tprop = 1
2 (Tround1 − Treply1)

En pratiques les horloges internes de A et B sont plus ou moins rapides

On suppose que ces horloges tournent respectivement à ka et kb fois la

fréquence d’une horloge idéale

On a donc :

Tpround1 = kaTround1

Tpreply2 = kaTreply2

Tpround2 = kbTround2

Tpreply1 = kbTreply1

Calcul de l’erreur :

Er = 1
2 ((ka − 1)Tround1 − (kb − 1)Treply1)
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Two-way ranging

Treply2 =
Tpreply2

ka
et Treply2 =

Tpreply2
kb

Tround1 = 2Tprop +
Tpreply1

kb

Tpround1 = 2kaTprop +
kaTpreply1

kb

Tpround2 = 2kaTprop +
kbTpreply2

ka

En multipliant Tpround1 et Tpround2 on obtient :

Tpround1Tpround2 =

4kakbT
2
prop +

kaTpreply1
kb

kbTpreply2
ka

+ 2kbTprop
kaTpreply1

kb
+ 2kaTprop

kbTpreply2
ka

Tpround1Tpround2 =

4kakbT
2
prop + Tpreply2Tpreply1 + 2Tprop(kaTpreply1 + kbTpreply2)

Tpround1Tpround2−Tpreply1Tpreply2
Tpround1+Tpreply2

= 2Tpropkb ≈ 2Tprop

Tpround1Tpround2−Tpreply1Tpreply2
Tpround2+Tpreply1

= 2Tpropka ≈ 2Tprop

2 estimations différentes de Tprop. En les reliant on obtient :

ToF =
Tpround1Tpround2−Tpreply1Tpreply2

Tpround1+Tpround2+Tpreply1+Tpreply2
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Projection

Regression par projection

Orthonormaliser la base (1̃, x̃ , x̃2) de l’ensemble des fonctions

polynomiales de degré 2 grâce à Gram-Schmidt :

u′
1 = 1̃ u′

2 = x̃ − <x̃ ,1̃>

<1̃,1̃>
1̃ u′

3 = x̃2 − <x̃2,1̃>

<1̃,1̃>
1̃− <x̃2,u′2>

<u′2,u
′
2>
u′
2

On normalise la base obtenue : (
u′1

||u′1||
,

u′2
||u′2||

,
u′3

||u′3||
)

Programme python capable de réaliser cet algorithme pour les

polynômes de degré n.

On prend des points d’un polynôme défini en les décalant.

Interpolation de lagrange en ces points.

Projection du polynôme de degré N+1 obtenu dans la base

trouvée précédemment.
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Interpolation et Régression
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importation des données et affichage
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Possible solution au problème
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Résolution physique
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Vidéo
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Arduino
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Arduino
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