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ECOLE ROYALE NAVALE

Deuxiéme Année Préparatoire — Classe MP-III

CORRIGE DU DEVOIR SURVEILLE N°1

Modélisation algébrique de I'attitude 3D

Application aux centrales inertielles SIGMA 40 de la flotte sous-marine

Durée : 4 heures

Ce corrigé propose une rédaction compléte et rigoureuse. Les calculs peuvent étre présentés de maniére
équivalente dés lors qu’ils sont justifiés. Les interprétations physiques et géométriques complémentaires
sont valorisées.

PARTIE I— STRUCTURE ALGEBRIQUE DE L’ANNEAU DES QUATERNIONS

Question 1. (2 points)

Déduire de i* = j? = k> = ijk = —1 les produits ij, ji, jk, kj, ki, ik et montrer que la multiplication
n’est pas commutative.
Corrigé. Partons de la relation ijk = —1.

Calcul de ij : en multipliant & droite par k,

(ijk)k = (-Dk = ijk* = —k = —ij =~k = |ij = k|
Calcul de jk : en multipliant & gauche par i,

i(ijk) =i(=1) = *(jk) = —i = —jk=—i = |[jk=i]

Calcul de ki : de jk = i, on multiplie & gauche par j : j(jk) = ji = j*k = ji = —k = ji, donc
. Puis, de ji = —k, on multiplie & droite par i : (ji)i = —ki = ji2 = —ki = —j = —ki, donc
EER

Les deux derniers s’obtiennent par antisymétrie :

lik=—j|,  [kji=-i]

On résume :
ij=k, jk=14d, ki=3j et ji=—k, kj=—i, ik =—j.

La multiplication n’est pas commutative puisque ¢j = k tandis que ji = —k. O
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Question 2. (2 points)

Ecrire explicitement qi1qa sous la forme A+ Bi+ Cj + Dk.
Corrigé. On développe par double distributivité : chaque terme de ¢ est multiplié par chaque terme
de g2 (16 termes), puis on réduit & l'aide de la table de la Question 1 (i2 = j2 = k? = —1, ij = k,
jk =1, ki=j, ji=—k, kj = —i, ik = —j).

X ag bgi CQj de

al aias arby @ aico j ards k
bit | biagi  —bibo bicok —bidaj
c1j | caazy —cibok  —cico c1ds i

dik | diagk  dibaj —dicei —dydo

On regroupe selon la base (1,14,7,k) :
— partie réelle : ajas — biby — c1co — dyds;
— coefficient de i : a1bs + bias + c1do — dico;
— coefficient de j : ajcg + c1a9 + d1bo — bido;
— coeflicient de k : ai1ds + dias + bica — ¢1ba.
Ainsi q1qos = A+ Bi+ Cj + Dk avec

A = ajag — bi1by — cico — dido,
B = ajby + bias + c1dy — dica,
C = ajca + craz + diby — bida,
D = aydy + diag + bica — c1ba.

Question 3. (3 points)
Montrer que (H, +, X) est un anneau.
Corrigé. Vérifions soigneusement chaque axiome.

1. (H,+) est un groupe abélien. L’addition est celle de R* (composante par composante).
— Stabilité : la somme de deux éléments de H est encore dans H.
— Associativité et commutativité : héritées de ’addition de R.
— Neutre : Og = 0 4+ 0i + 05 + Ok vérifie ¢ + Oy = q.
— Opposé : q =a+ bi+ cj + dk admet —q = —a — bi — ¢j — dk avec ¢+ (—q) = Og.

2. Associativité de la multiplication. La multiplication étant R-bilinéaire, I'identité (xy)z = z(yz)
est vraie pour tous z,y,z dés qu’elle 'est sur les éléments de la base {1,i,7,k}. L’élément 1 étant
neutre, il reste a vérifier les triplets d’éléments de {4, j, k} ; c’est un calcul fini. Cas représentatifs :

(ij)k =k -k=-1, i(jk) =i-i=—1,
Gk = (—=R)k=1,  j(ik) =i(=j) =1,
(ij)i = ki = j, i(ji) = i(—k) = —ik = j.
Tous les autres cas se traitent de méme avec la table de la Question 1 : la multiplication est donc

associative.
3. Distributivité. Par R-bilinéarité de la multiplication, pour tous q,q¢’,q¢” € H :

9(d +4")=qd +qd", (@ +d")a=dq+d"q
4. Elément neutre multiplicatif. 1 vérifie 1- ¢ = ¢ -1 = ¢ pour tout ¢.
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Toutes les conditions sont réunies : (H, +, X) est un anneau. Il est non commutatif (Question 1) et
non réduit a {0}. O
Question 4. (2 points)

Montrer que H est non commutatif mais sans diviseurs de zéro.
Corrigé. La non-commutativité a été établie a la Question 1 (ij = k # —k = ji).

Montrons I’absence de diviseurs de zéro par un calcul direct (sans faire appel a la norme, introduite
seulement en Partie II). Soient ¢1 = a; + b1i + c1j + dik # 0 et g2 € H tels que gi1g2 = 0.

Considérons le quaternion qi =a; —bii—c1j —dik. En posant v = bii+c1j+dik, on a q{ =a;—V

et 1 = a1 + v, dou

i1 = (a1 = v)(a1 +v) = af — v*,

car a; € R commute avec v. Or, les termes croisés s’annulant (ij + ji = 0, etc.),
v: = (bii+ c1j + dik)? = —(b] + cf + d7).

Donc
a1 = ai +bi + cf + di.
Comme ¢; # 0, ce réel est strictement positif.
De ¢1g2 = 0, on multiplie & gauche par ¢ :

(e =0 = (da)gp=0 = (a% + b% + C% + d%) g2 = 0.

Le scalaire a% + b% + C% + d% étant réel non nul, on conclut go = 0.

Ainsi g1g2 = 0= q1 =0 ou g9 = 0 : H n’a pas de diviseurs de zéro. O

PARTIE II— CONJUGAISON, NORME ET STRUCTURE DE CORPS

Question 1. (2 points)
Montrer que q — q est un anti-automorphisme d’anneaux linéaire.
Corrigé. Additivité et R-linéarité. Avec ¢ = a1 + b1i + c1j + dik et go = as + boi + coj + dok :

@1+ q2 = (a1 + a2) + (b1 + b2)i + (1 + ¢2)j + (d1 + do)k,

d’ou
1+ q2 = (a1 +a2) — (by +b2)i — (c1 + c2)j — (d1 + d2)k =Gy + Qo
De méme, pour A € R, A\¢ = Aa — A\bi — Acj — Adk = A\g. L’application est donc R-linéaire.

Anti-multiplicativité. Montrons gq1q2 = ¢, ¢;. D’apres la Question 2 de la Partie I,
@192 = A+ Bi+ Cj + Dk, donc  @qi@a = A— Bi—Cj — Dk.

Calculons Gy Gy avec Gy, = ag — bai — c2j — dok et Gy = a1 — b1i — c1j — dik, en appliquant la formule
du produit aux coefficients (ag, —be, —ca, —d2) et (a1, —b1, —c1, —dy) :

— partie réelle :
aza; — (=b2)(=b1) — (—c2)(—c1) — (—d2)(—d1) = a1az — biba — c1ca — didz = A;
— coefficient de i :
az(—b1) + (=b2)ar + (—c2)(—d1) — (=d2)(—c1) = —a1bg — biag — c1dz + dic2 = —B;

— de méme, les coeflicients de j et de k valent —C' et —D.
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Ainsi g4 ¢y = A— Bi — Cj — Dk = qi¢a.

La conjugaison est donc un anti-automorphisme d’anneaux, R-linéaire. O

Question 2. (1 points)

En déduire que N(qi1g2) = N(q1)N(g2)-
Corrigé. On a N(q) = gq. Montrons d’abord que gg = N(q) € R : les termes croisés s’annulent et,
pour la partie pure v = bi + ¢j + dk, v = —(b? + ¢ + d?), donc

@G=(a+v)a—v)=a>—v*=ad®> + >+ +d*=N(q) €R.
Puis, utilisant I'anti-multiplicativité de la conjugaison :

N(q1a2) = (0102)0132 = (142) (G2 G1) = q1 (9202) 1 = ¢1 N(q2) Gy -

Comme N(g2) € R commute avec tout,

91 N(q2) @1 = N(q2) (91¢1) = N(g2)N(q1) = N(q1)N(g2)- O

Question 3. (2 points)

Montrer que ¢~' = T est Vinverse de q # 0, et conclure que H est un corps gauche.

N(q)
Corrigé. Soit g # 0. Alors N(q) = a® + b> + ¢ +d? > 0, donc ¢! est bien défini. On vérifie a droite
et & gauche :

g4 _a _Nao_,
N(q) N(g) N(o)
et, comme §q = N(q) également,
q ¢ = a9 _ 1
N(q) N(q)
Ainsi ¢7! = §/N(q) est un inverse bilatére. Tout élément non nul de H est donc inversible : H est un
anneau non commutatif dont tout élément non nul est inversible, c’est-a-dire un corps gauche. [
Question 4. (2 points)
Déterminer les ¢ € H tels que q> = —1. Comparer avec C.

2

Corrigé. Ecrivons ¢ = a + v avec a € R et v pur. Comme vZ = —||v||?,

¢° = a® +2av +v* = (a® — ||v|?) + 2av.

L’égalité ¢> = —1 impose, par identification des parties réelle et pure :

a? — |lv[]* = -1,
2av = 0.

2 = —1, impossible dans R. Donc a = 0 et v # 0,

De 2av =0, on tirea =0 ouv=0.Si v=0, alors a
puis —||v||> = —1 donne ||v|| = 1.

L’ensemble des solutions est donc
{bitcj+dk; *+F+d* =1}

C’est la sphére unité de 'espace des quaternions purs, qui est de dimension 3 (base (i, j, k)) : elle est
donc difféomorphe a S2.
Attention a ne pas confondre avec S® : S* = {q € H; N(q) = 1} (étudié en Partie III) est la sphére
unité de H ~ R* tout entier, c¢’est-a-dire l'ensemble de tous les quaternions unitaires. Ici, la condition
¢*> = —1 impose de plus une partie réelle nulle, ce qui restreint & la sous-sphére S? des quaternions
purs unitaires.

Il y a donc une infinité de racines carrées de —1 dans H (paramétrées par S?), alors qu’il n’y en a
que deux dans C (=£i). O
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PARTIE III— SOUS-CORPS ISOMORPHES A C ET SOUS-GROUPES REMAR-
QUABLES

Question 1. (2 points)
Pour @ unitaire et U = u1i + uoj + usk, montrer que U? = —1.
Corrigé. On développe :
U? = (uyi + ugj + ugk)?.

Les termes diagonaux donnent u?i? + u3j2 + u3k? = —(u? + u3 + u3). Les termes croisés s’annulent
deux & deux car ij = —ji, ik = —ki, jk = —kj :
ujug(ij + ji) + urus(ik + ki) + uaus(jk + kj) = 0.

Done U? = —(uf + u3 +u3) = —[[al|* = —1. O

Question 2. (1 points)
En déduire que Cz = {a + bU ; a,b € R} est un sous-corps isomorphe a C.
Corrigé. On veut montrer que Cz est isomorphe & C en tant que corps. Considérons

P : C — Cyg, Y(a+bi) = a+ bU,

et montrons que ¥ est un morphisme de corps.

Conservation de I’addition. Pour z = a +bi et 2/ = c+di :
Y(iz+2)=v((a+c)+ (b+d)i) =(a+c)+ (b+d)U = (a+bU) + (c+ dU) = ¥(2) + 1(2').
Conservation de la multiplication. Dans C,
22" = (a+ bi)(c+ di) = (ac — bd) + (ad + bc)i,
donc

V¥(22') = (ac — bd) + (ad + be)U.

Par ailleurs, en utilisant U? = —1 (Question 1) :
Y(2)Y(2) = (a+bU)(c+dU) = ac+adU~+bcU+bdU? = ac+(ad+be)U-+bd(—1) = (ac—bd)+(ad+be)U.

Ainsi 1(z2") = ¥ (2)(2).
Conservation de l'unité. (1) = (1 +0i) =1+ 0U = 1.

1) est donc un morphisme de corps. Il est de plus bijectif : tout élément de Cy; s’écrit a + bU, et
cette écriture est unique car U ¢ R (si a + bU = d/ + VU, alors (a — a’) = (b/ — b)U ; le membre de
gauche est réel et celui de droite est pur, donc tous deux sont nuls, d’ott a = a’ et b =b').

1) est un isomorphisme de corps, donc Cz ~ C; en particulier Cz est un sous-corps de H. O
Question 3. (2 points)

Montrer que (S3, x) est un groupe.
Corrigé. Soit S* = {g € H ; N(q) = 1}.
Stabilité : si N(q1) = N(q2) = 1, alors N(q1q2) = N(q1)N(q2) = 1, donc q1q2 € S3.
Associativité : héritée de H.
Neutre : N(1) =1donc 1 €S§? et 1-q=gq.
Symétrique : si N(¢) =1, alors ¢~ =q/N(q) =G, et N(q) =qq= N(q) =1,donc ¢! =g €S>
(S3, x) est donc un groupe. Il est non abélien : par exemple i,j € S? et ij = k # —k = ji. O
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Question 4. (2 points)

Montrer que tout quaternion unitaire s’écrit ¢ = cos0+sin@ U, 6 € [0, 7], U pur unitaire. Préciser
["unicité.
Corrigé. Soit ¢ =a+v € S3, donc a?+ ||v||? = 1. On a a € [~1, 1], donc il existe un unique 0 € [0, 7]
tel que a = cos@. Alors

[v[|?=1—a?=1— cos?# = sin? 6,
d’ott ||v|| = sinf (car sin® > 0 sur [0, 7]).
Cas sinf # 0 (c’est-a-dire ¢ # £1) : on pose U = v/sinf. Alors U est pur et |U|| = ||v]|/sinf = 1,
et
q=cosf +sinfU.

Dans ce cas U est unique.

Cas 0 =0o0uf =mx:alorssinf =0,g=10ouq=—1, et U est arbitraire. L’écriture n’est alors pas
unique.

Ainsi tout quaternion unitaire s’écrit bien ¢ = cos @ +sin @ U avec 0 € [0, 7] et U pur unitaire ; cette
écriture est unique sauf pour ¢ = +1. O

PARTIE IV— ACTION DES QUATERNIONS UNITAIRES SUR R? ET LIEN
AVEC S0;

On identifie R? aux quaternions purs H.

Question 1. (1 points)
Montrer que ¢X@ est pur pour ¢ € S®, X € Hy.
Corrigé. Un quaternion Y est pur si et seulement si Y = —Y. Calculons :

Comme X est pur, X = —X, donc

Ainsi ¢X¢q est pur, ce qui prouve que R, envoie bien Hy dans Hy ~ R3. O

Question 2. (2 points)
Montrer que R, est linéaire et isométrique. En déduire R, € O3.
Corrigé. Linéarité : pour \,u € Ret X,Y € Hy,

RyAX 4+ puY) = qAX 4+ puY)G = XqXG+ pnqYq = AR (X) + pRy(Y).
Isométrie : pour X € Hy, || X||> = N(X) = X X. Par multiplicativité de la norme et N(q) = N(g) = 1,
|Ry(X)|I* = N(¢Xq) = N(q) N(X)N(q) = 1- N(X) - 1 = N(X) = [|X]]*.

Donc [[Rq(X)]| = [|X]].
Par définition, O3 est ’ensemble des endomorphismes de R? ~ Hy conservant la norme usuelle. R,
étant linéaire et conservant la norme, on a R4 € Os. O

Question 3. (1 points)
Montrer que ® : S* — O3, ®(q) = Ry, est un morphisme de groupes.
Corrigé. Pour ¢q1,¢2 € S? et X € Hy :

P(q192)(X) = R1go(X) = (1) X0 @2 = 102X G2 G1.-
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Or q1q2 = ¢, donc
0192 X72q1 = @1 (Q2X62)61 = Ry, (Rq2 (X)) = (Rq, 0 Ry, )(X).
Ainsi ®(q1g2) = P(q1) 0 P(q2) : ® est un morphisme de groupes. O

Question 4. (2 points)
Déterminer ker ®. En déduire que ® est a valeurs dans SO3 et que Im® ~ S3/{1, —1}.
Corrigé. Noyau. On a :

geker® < R, =1d <= ¢Xq=X VX € Hp.
En multipliant & droite par ¢ (et en utilisant gq = 1), cela équivaut a
qX = Xq VX € Hp.

Donc ¢ commute avec tout quaternion pur, en particulier avec i, j, k. Ecrivons ¢ = a + bi 4+ ¢j + dk. La
condition g¢ = iq donne :

qi = ai —b—ck+dj, iq = ai — b+ ck — dj,

d’ott —ck + dj = ck — dj, soit 2ck — 2dj = 0, donc ¢ = d = 0. De méme, qj = jq impose b =d =0 et
gk = kq impose b = ¢ = 0. Finalement b =c=d =0, donc ¢ = a € R.

Ainsi ker ® C RNS? = {1, —1}. Réciproquement, R1(X) = X et R_1(X) = (-1)X(~1) = X, donc
1,—1 € ker ®.

ker ® = {1, —-1}.

Valeurs dans SO3. R, € O3 a un déterminant valant +1. L’ensemble S? est connexe (c’est la sphére
unité de R*) et @ est continue, donc ®(S?) est connexe. L’application det : O3 — {£1} étant continue,
det(®(S?)) est une partie connexe de {#£1}, donc réduite & un point. Comme ®(1) = Id a pour
déterminant +1, on a det R, = +1 pour tout g, c’est-a-dire R, € SOs.

Isomorphisme. Par le premier théoréme d’isomorphisme,

Im® ~ S*/ker® = S3/{1,-1}.

Question 5. (3 points)

Montrer que Ry est la rotation d’aze i et d’angle 26.

Corrigé. Soit ¢ = cosf + sin@ U avec U pur unitaire (U? = —1). Décomposons X € Hy en X =

X|| + X1, ou X est parallele a U et X orthogonal a U.

Composante paralléle. X| = aU commute avec U, donc avec g. Ainsi
X7 = X) g7 =X N(qg) = X.

L’axe R4 est donc fixé point par point.

Composante orthogonale. Pour X | 1 U,onaUX, = —X, U (antisymétrie du produit de quater-
nions purs orthogonaux). Calculons :

gX1q = (cos@+sinfU)X (cosf —sinOU).
En développant et en utilisant X | U = -UX | et UX U =X :
qX1G = (cos® 0 —sin®0) X, +2sinfcosf (UX L) = cos(20) X1 + sin(20) (UX ).
Or, pour deux quaternions purs, UX | correspond au produit vectoriel @ A ;. Donc

Ry (X 1) =cos(20) X | +sin(20) (4N Z ).
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C’est la formule de Rodrigues : X tourne autour de @ d’un angle 26.

La composante paralléle étant fixée et la composante orthogonale tournée de 260, IR, est la rotation
d’axe @ et d’angle 26. O

Question 6. (2 points)

Conclure que ® est surjectif et que SOz ~ S3/{1,—1}. Interpréter comme revétement double.
Corrigé. Surjectivité. Toute rotation » € SO3 admet un axe unitaire « et un angle . En posant
0 = /2 et ¢ = cos(a/2)+sin(a/2) U € S?, la question précédente donne R, = r. Donc ® est surjective.

Ainsi @ : S* — SO3 est un morphisme surjectif de noyau {1, —1}. Par le premier théoréme d’iso-
morphisme :

SO; ~ $3/{1,-1}.

Interprétation (revétement double). Chaque rotation de SO3 correspond a exactement deux qua-
ternions opposés ¢ et —¢ (points antipodaux de S?). Physiquement, ¢ et —¢ représentent la méme
rotation car

R_¢(X) = (=) X (—q) = (=) X(—q) = ¢X7 = R¢(X).
L’application ® est donc un revétement double de SOs par S3. C'est précisément cette double re-

présentation qu’il faudra gérer dans le calculateur de bord (choisir une détermination et s’y tenir).
O

PARTIE V— APPLICATION NAVALE : CINEMATIQUE DU SUBMERSIBLE EN
IMMERSION

Question 1. (2 points)

. 1
Etablir I’éguation cinématique ¢ = 3 q 9.

Corrigé. Soit & fixe dans le repére propre. Son image inertielle est X = ¢z q. La formule cinématique
classique (admise) donne, dans le repére inertiel,

X = Qinertiel NX.

La vitesse angulaire inertielle est le transport de la vitesse propre : Qinertiel = q 2 ¢. Pour deux quater-
nions purs, le produit vectoriel s’écrit A A B = %(AB — BA). Donc

X = %(QinertielX - X Qinertiel) = %[(ng)(qxq) - (qx@) (qQQ)] .

En simplifiant par gg =1 :

X = 3 q(Qz — 2Q)7. (%)

Par ailleurs, en dérivant X = qzq : ‘ '
X=qdxq+qzq. (%)
On vérifie que ¢ = 3¢<2 satisfait () = (x) : en effet, g =g = %T = %ﬁq = —%Qq (car  pur), d’ou

Grg+qrqg= %qu@— %qu@ = %q(Qx —x)g = X.
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Question 2. (1 points)
Montrer que la norme est conservée, donc que q(t) € S3.
Corrigé. On dérive N(q) = qq :
d, _ - E 1 = 1=
%(qq) =q44+qq= ququq(—ng) =0.

Donc N(q(t)) est constante. Si ¢(0) € S* (c’est-a-dire N(g(0)) = 1), alors N(q(t)) = 1 pour tout ¢, soit
q(t) € 3. O
Question 3. (2 points)

Résoudre lorsque ) est constant.

Corrigé. L’équation ¢ = %qQ avec () constant est une équation linéaire (multiplication & droite par la
constante ). Sa solution est

at) = 4(0) exp(59).

Posons w = ||| et U = Q/w (pur unitaire, U2 = —1). Alors, comme pour exponentielle complexe,
t t t t
exp(iﬂ) = exp(%U) = cos(%) + sin(%)U.
Donc
4 t Q =
q(t) = q(0) [COS% + sin% ;] ) w =]

Le batiment effectue une rotation uniforme autour de I’axe propre fixe @ = /|||, 4 la vitesse angulaire
w (angle total wt). O

Question 4. (2 points)
Proposer un schéma d’Euler explicite, expliquer la sortie de S3, et proposer une renormalisation.
Corrigé. Schéma d’Euler explicite. En discrétisant au pas At :

) At At
n+1 = qn + Ath =qn+ 7%1971, = Qn<]— + 79n>

Sortie de S®. Le facteur 1 + %Qn n’est pas unitaire. Comme 2, est pur :

At At?
N(l + —Qn) =14+ = Q]2 > 1.
2 4
Dongc, si g, est unitaire,
At
N(gns1) = N(gn) N(l + 7%) > 1.

La norme s’écarte de 1 & chaque pas : le schéma ne préserve pas S® et Ierreur s’accumule.

Renormalisation. Aprés chaque pas, on projette sur S en renormalisant :

dn+1 n+1

n+1 <— = .
" lgn+1ll  /N(gni1)

Cette correction simple maintient le quaternion sur la sphére unité. En pratique, on peut aussi utiliser
des intégrateurs géométriques (exponentielle de quaternion) pour une meilleure précision. U

Question 5. (3 points)
Syntheése. Comparer quaternions, matrices de rotation et angles d’Euler. Justifier le choiz de la
Marine Royale.

Corrigé indicatif — la rigueur rédactionnelle est valorisée
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CORRIGE DU DS DE MATHEMATIQUES

Corrigé. On compare les trois représentations du point de vue du calculateur de bord.

Quaternions (4 parameétres)

Matrices R € SO3 (9 coefficients)

Angles d’Euler (p,0,v) (3 paramétres)

Représentation sans singularité : S est lisse partout,
pas de blocage de cardan, quelle que soit 'assiette.
Contrainte unique N(q) = 1 facile & renormaliser.
Composition des rotations peu cotiteuse (16 multipli-
cations au lieu de 27 pour des matrices). Interpolation
fluide (SLERP) pour les trajectoires d’attitude. Dé-
faut : double représentation q <+ —q a gérer.

Sans ambiguité (pas de double couverture) et direc-
tement exploitables pour transformer des vecteurs.
Mais 9 coeflicients pour 3 degrés de liberté : 6
contraintes d’orthogonalité & maintenir, qui dérivent
numériquement. Multiplication de matrices plus cot-
teuse.

Paramétrisation minimale et intuitive pour l'opéra-
teur humain. Mais singularité du blocage de cardan
en § = 490° : la matrice de passage (p,0,1) —
(p, q,r) aun déterminant cos # qui s’annule. Fonctions
trigonométriques cotliteuses et dérivées qui divergent
pres de la singularité.

Justification du choix de la Marine Royale. Un sous-marin d’attaque peut adopter toutes les
attitudes, y compris des plongées ou remontées d’urgence a forte pente, c’est-a-dire précisément des
assiettes 0 proches de +£90° ou les angles d’Euler deviennent inutilisables. La représentation par qua-
ternions unitaires, dont la structure algébrique (S?, revétement double de SO3) a été établie dans ce

probléme, offre :

— une attitude calculable en toute configuration (aucune singularité) ;

— une intégration numérique stable (renormalisation immédiate de N(q) =1);

— une compacité et une rapidité de calcul adaptées au temps réel de la centrale SIGMA 40.

C’est pourquoi le passage aux quaternions est le choix pertinent pour la navigation inertielle de la

composante sous-marine.

0

— FIN DU CORRIGE —

Corrigé indicatif — la rigueur rédactionnelle est valorisée



