Conception d’un voilier
radiocommandeé a |
réglage de voile
automatique

THEME : TRANSITION, TRANSFORMATION, CONVERSION

Romain CARRIERE — 10585




Sommaire

|. Introduction
Il. Conception de la maquette
Ill. Automatisation du réglage de voile

V. Conclusion



Vocabulaire

la livarde
la voile

le mat

la bome
'écoute

la barre

le gouvernail

la dérive

le safran

Présentation du Systéme [1]




Optimist — apprentissage

Optimist débutant [2]




Optimist — compétition

Optimist aux championnats du monde [3]




Direction Deux gestes, deux mains, une seule téte [4]




Solutions possibles
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Optimist en duo [5]




Problématique

Comment concevoir un bateau
radiocommandé a réglage de voile
automatiseé ?




Il — Conception de [a maquette

1.Conception de la coque et de |a voile

2.Choix des composants électroniques




Cahier des charges — voile et coque

_____________________ |

<=refine==>

=<=funclionalRequirement==
Création de la maquette

=<requirement=>=
Coque

text="La maquette doit comporter
une cogque”
ld="1.2"

-

== e=x

<<requirement==
Résistance aux efforts

=<requirement=:=
Mobilité

1d ="1"

text="La maquette doit pouvoir se déplacer
uniquement avec le vent sur une surface d'eau”

text="La coque doit résister aux
efforts induits par le vent sur la
voile et par I'eau sur la coque”
1d="1.3"

text="La maguetie doit pouvoir se
déplacer dans le plan”
1d="1.5"

==requirement=>
Contact avec l'eau

lg="1.2"

text="La coque doit flotter méme
une fois le bateau chargé”

==refine>=

'
|
i
|
'

i

]

'

<=requirement==>
Coque

<<reguirement->
Eclaboussures

==requirement==
Voile

text="La maquette doit étre dotée

==requirement=>
Caractéristique physique

d'une voile™
1g="1.1"

_—

=arefine==

physiques”
ld="2.3"

text="Le systéme doit pouvoir
répondre & des exigences

==requirement==
Performances

serefiness---

text="La voile doit &tre légére et
supporter 45mk/h de vent”
1d="2.2"

)

~=xrefinesy

flotter”

text="La coque doit étre étanche et

ld="1.2.1"

text="Les éclaboussures ne doivent
pas entrer dans le bateau pour
protéger les composants
électroniques”

1d="1.2.3"

==requirement==
Plage angulaire

=<<requirement==
Contact bome-coque

text="La voile doit pourvoir adopter
des angles sur une plage de 180°
(de -90° 3 +90°)"

1d="2.3.1"

text="La bdme doit étre
surélevée d’au moins 2cm par
rapport & la coque”

1d="2.3.2"




Cahier des charges — systeme embarqué

<<requirement=>
Economique

text="Les colts doivent étre réduits
autant que possible”
10="3.1"

<<refing=>

==functionalRequirement==
Systéme embarqué

distance.”
d="3"

text="La maquette doit contenir un systéme
embarqué afin de pouvoir &tre contrdlée a

==requirement=>
Performances

text="Les composantes doivent étre
suffisamment performantes”

servomoteur”
1d="3.2.1"

text="Les performances du

1d="3.2"
A N
H i
1 i
==<requirement>> i
Performances - servomoteur 1 i
<srefiness :
e

==requirement==
Performances - vérin

1d="3.2.2"

text="Les performances du vérin"

==refine>>

<<requirements=
Contrdle

14="3.3"

text="Le systéme doit régler la voile
automatiqguement”

<<refjnes>

=arefine=>

==requirement=>
Prix global des composants

==requirement=>
Facilité d'intégration

<=requi irement==
Couple

==requ irement=>
Rapidité

==requirement=>
Force

==requ irement=>
Rapidité

==<requirement=>
Controle a di

“ o

<=requirement==

du réglage de voile

text="Inférieur & 100€"

ld="3.1.1"

avec Arduino”
Id="3.1.2"

text="Composants compatibles

text="La voile doit pouvoir &tre
manipulée dans un vent de 45km/h
maximum”

1d="3.2.1.1"

text="La voile doit balayer la plage
angulaire en moins de 3s”
Id="3.21.2"

text="La voile doit pourvoir étre
manipulée dans 45km/h de vent”
ld="3221"

text="Course de 90mm parcourue
en moins de 35"
Id="3.222"

text="La maquette doit pouvoir &tre
contrélée & une distance de
quelgues métres”

1d="3.3.1"

text="La voile doit se régler dans la
position optimale automatiqguement”
1d="3.3.2"




Ancrage au theme

Chaine d'information
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Impression de la coque

PREPARE PREVIEW MONITOR

% @ Generic PLA
0.4mm Nozzle




Pilier de traction d’écoute




Protection contre les éclaboussures




Masse maximale embarquée

Bilan des forces :

A I'équilibre, on a :

Mmax X § = Peau X Vdéplacé X g

= Mmax — Peau X Vdéplacé

Image d’Optimist [6]




Volume déplacé par la coque

Vdéplacé = 2,45 X 10_3 m3

Mpax = 1000 x 2,45 x 1077
= 2,45kg




Masse a bord

Miotal — 0,889 kg < 2,45 kg




Découpe de la voile




Conception du mat
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Utilisation de Tracker — Solidité du mat

@& Tracker = & X

Fichier Edition Vidéo Trajectoires Systame de Coordonnées Fenétre Aide

EHl|l B - Ll | smRise & | @ 0 128% - B |l C
W { masseA m | 1,000kg i Graphev‘ <& masseA"| [] Synchroniser -
X102 masse A (t, x)
T

] ! ! ! I ! ! ! I | | | I | |
0 1 2 3 4 5 G 7 g ] 10 " 12 13 14 15
259 5 y=0,852 cm 18
[B Tableaude données ¥ < masseA| v A
t(s) % (cm) y (cm)

9,259 _5,505E-3 0,852| «

9,297 _6,505E-3 0,878

9,326 5,505E3 0,878|

9.392 _5,505E-3 0,878

9,425 -6,505E-3 0,878

9,459 6,505E-3 0,891

9,492 5,505E3 0,904

9,525 _5,505E-3 0,904
9,558 -6,505E-3 0917}
9,592 6,505E.3 0,930

9.625 6,505E3 0,950}

9,659 _5,505E-3 0,956

— 9,692 -6,505E-3 0,956

549 |100% E H - v - B N | - 9,725 -6,905E-3 0,956
= — ¢ 9.758 5,505E.3 0.956| |




Solidité du mat

Force (N) Fleche moyenne Ecart-type 10 -
sur 6 mesures (cm)
1IN 0,146 cm 0,038 cm 8 -
2N 0,444 cm 0,045 cm £
3N 0,643 cm 0,026 cm c 6
4N 0,828 cm 0,040 cm £
5N 0,997 cm 0,035 cm 2 4]
6N 1,091 cm 0,047 cm
7N 1,115cm 0,018 cm 2
7,5N RUPTURE
o4 x Déformation du mat en fonction de la force

1 2 3 4 5 6 7
Forceen N




Force exercée par le vent sur la voile

Hypothese : voile plate orthogonale au vent

1
_ 2
Foent—svoile = § X Peau X Svoile X Oxp X v

0,91
087
Données : 099
2 0,93
11| — k=15 0,78
o Vinax =45km/h =12,5m/s d % K 104
D 1 4 0,63
e Svoile = 0,05670m?2  (cf. Annexe) "‘i‘ T L ey 07
"V N 098
. Cxp E [1.10 ; 1'15] (}L — 27 — 1 22) Coef. de correction \a;( iu: ;65 J:gg

CXp, = K. CXpo ‘;g 5

e p=1,225 kg/m3 (au niveau de la mer) 60"
f ‘ C Sans fond 0,34
§ Avec fond 0.40

ol v vp) sans fong
Fvent—}v{:)ile — 6310 1 OjlgN *@ Avec fond
Figure 2 Extrait de L’Aérodynamique et

l'origine des trainées parasites, Ewald HUN-
SINGER, Michaél OFFERLIN, Inter.action, 1997




Autre facteur de rupture de la voile

p



Cahier des charges — voile et coque

==refing=>

<=funcfionalReguirement>=
Création de la maquette

==requirement==
Coque

text="La maquette doit comporter
une cogue”
lg="1.2"

S

==refine==

<=requirement==
Résistance aux efforts

==requirement==
Mobilité

1d ="1"

text="La maquette doit pouvoir se déplacer
uniguement avec le vent sur une surface d'eau”

text="La coque doit résister aux
efforts induits par le vent surla
voile et par I'eau sur la cogue”
1d="1.3"

text="La maquette doit pouvoir se
déplacer dans le plan”
ld="1.5"

==requirement=>
Contact avec I'eau

ld="1.2"

text="La coque doit flotter méme
une fois le bateau chargé”

==requirement==
Coque

<=requirement=>
Eclaboussures

==requirement==
Voile

text="La maquette doit &tre dotée

==requirement==
Caractéristique physique

d'une voile”
1d="1.1"

- T

<<reflne==

text="Le systéme doit pouvoir

==requirement==
Performances

text="La voile doit &tre 1&égére et
supporter 45mk/h de vent”
ld="2.2"

flotter”

text="La coque doit étre étanche et

ld="1.2.1"

text="Les éclaboussures ne doivent
pas enirer dans le bateau pour
protéger les composants
&lectroniques”

1d="1.2.3"

répondre 4 des exigences
physiques”
ld="2.3"
) )
e Pe— B
|' ‘(ﬁmﬁm
==requirement== <=fequirement==
Plage angulaire Contact bome-coque

texi="La voile doit pourvoir adopter
des angles sur une plage de 180°
(de -90° & +90°)"

ld="2.3.1"

text="La bome doit étre
surélevée d'au moins 2cm par
rapport a la coque”

1d="2.3.2"




Cahier des charges — systeme embarqué

==functionalReguirement>>

Y

<=requirement==

Economique

distance "
d="3"

text="La maquette doit contenir un systéme
embargqué afin de pouvoir étre contrélée &

<=requirements>
Performances

text="Les composantes doivent &tre
suffisamment performantes”

==requirement>>
Contrile

1d="3.2" text="Le systéme doit régler la voile
,,,,,,,,, text="Les colits doivent étre réduits |~ _____ Iaduzt:z;;nquemenr'
autant que possible” H oy hegt--- - _
1d="3.1" ! A A
<=requirement== : <=requirement==
H Performances - servomoteur 1 H Performances - vérin
: <<refinex> :
: H |
text="Les performancesdu | _____. : warefine=> | text="Les performances du vérin"
. servomoteur” 1d="3.2.2"
seeinez> 16="3.2.1" <srefines>
: <<refjne=>
i A A
. ' .
H ' H
| <<refine=> <arefiness>
: ; A H
: i : :
H { H H
: | : :
=<=requirement=> <=requirements= <=requirement=> <=requirements= <<requirement=> ==requirement=> <=requirements= =<requirement=>
Prix global des composants Facilité d'intégration Couple Rapidité Force idité Controle a di: A isation du réglage de voile

text="Inférieur & 100€"
Id="3.1.1"

text="Composants compatibles
avec Arduino”
Id="3.1.2"

text="La voile doit pouvoir &tre
manipulée dans un vent de 45km/h
maximum®

ld="3.2.1.1"

text="La voile doit balayer la plage
angulaire en moins de 35"
ld="3212"

d="3221"

text="La voile doit pourvoir étre
manipulée dans 45km¢h de vent”

d="3222"

text="Course de 90mm parcourue
en moins de 3s"

text="La maquette doit pouvoir &tre
contrélée a une distance de
quelques métres”

ld="3.3.1"

text="La voile doit se régler dans la
position optimale automatiquement”
1d="3.3.2"




Couple du servomoteur




Couple et rapidité du servomoteur

Le construceur donne 2 = 7,48 rd/s et C' = 2,55 N.m pour notre plage d’utilisation

C=Fxd
e C : le couple (en N.m)

e d : le bras de levier (en m) At = — = 0.42s

e F' : la force appliquée (en newtons)

C =30 x 0,024 = 0,72 N.m Ainsi, At < 3s




Force et rapidité du vérin

IP60-100/158-S3-12V-Y
12V 100mm ]15-/: SON

<<requirement>> <<requirement>>
Rapidité Force
text="Course de 90mm parcourue text="La voile doit pourvoir étre
en moins de 3s" manipulée dans 45km/h de vent"
|d="3.2.2.2" Id="3.2.2.1"

Atpax = — = 6s Ainst, Atpax > 3




Cahier des charges — systeme embarqué

<<functienalRequirement=>

distance.”
d="3"

text="La maquette doit contenir un systéme
embarqué afin de pouvoir &tre contrilée &

<<requirement==

Performances
<=requirement==
=<requirement== text="Les composantes doivent étre Lomrdle
Economique suffisamment performantes”
1d="3.2" text="Le systéme doit régler la voile
text="Les colis doivent étre réduits Iaduzt::;n]anmuemenl"
autant que possible” ' . _
14="3.1" ! A A
H : :
H H :
==requirement>> ; ==requirement>>
H Performances - servomoteur 1 H Performances - verin
i <=refine=> :
text="Les perfformancesdu ~ [_____. ; «reﬁg_e_»_: __________ text="Les performances du vérin"
' servomoteur” Id="3.2.2"
Seveme:> ld="32.1" <<refine>>
: <refness
: A 7
. {4 .
H | H
. 4 .
: i ;
. i : '
i | 1 <=refinex> <=refine=>
H |-—-==Tefiness <drefine>> -, :
: 1 % i
H s : H
H } : H
<=requirement=>= <=requirement== =<requirement-> =<<requirement== =<requirement=> =<requirement=> <=requirement== =<requirement=>
Prix global des composants Facilité d'intégration Couple Rapidité Force Rapidité Contrdle a di: A isation du réglage de voile

text="Inféneur & 100"
1d="3.1.1"

text="Composants compatibles
avec Arduino”
1d="3.1.2"

text="La voile doit pouvoir étre
manipulée dans un vent de 45km/h
maximum”

1d="3.2.1.1"

text="La voile doit balayer la plage
angulaire en moins de 35"
1d="3.2.1.2"

text="La voile doit pourvoir étre
manipulée dans 45km/h de vent’
1d="3.2.2.1"

text="Course de 90mm parcourue
&n moins de 35"
1d="3.2.2.2"

text="La maquette doit pouvoir étre
contrélée a une distance de
quelques métres”

1d="3.3.1"

text="La voile doit 5& régler dans la
position optimale automatiquement”
1d="3.3.2"

v v v v Y




Servomoteur ou vérin—1d 3.3.2

Capacité Vérin Servomoteur

Course/plage 9cm 160°
Force 50N 8,3N
Rapidité 6,67 secondes 0,5 seconde
Prix 40€ 15€
Voltage 12V 8,4V
Matériel auxiliaire Hacheur Aucun

Installation électronique a bord - Servomoteur Installation électronique a bord - Vérin




Fonctionnement de la direction et tension de la voile

32



Il — Automatisation du réglage
de voile

1. Principe de fonctionnement

2. Programmation




Le principe de fonctionnement

Lire l'accélération
(capteur)

Accélération
positive ?

Inverser laction
sur la voile

Continuer
'action surlavoile




Programme global

Automatisation de |la voile
' ™y
ARDUINOG
B |
I:l Pin: 4 ARDUIND
[ Sanvo . L @
1 A
2 2 o
double p W e Vu A -
p———————— aic
ARDUING
%, Accel " A
BNODOSS double
Contréle du gouvernail
' o
ARDUING
¥ Gauche |
Pin: 12
| AROUING
Servo s
3
ARDUING
| Diroite
Fin: 2
" J




Controle du gouvernail

[Gauche==0&&n<90]

[Gauche==1&&Droite==1]

-

!

AInitialisation
n=0;
Servo=0

e

_fNeutre

Servo=n

[Droite==0&&n=-90]

[Gauche==1&&Droite==1]

1

/TournerGauche N . /TournerDroite
[Droite==0]
n=n+6; 2 = n=n-G;
Servo=n [Gauche==0] Servo=n
- 2




Automatisation de la voile

[0.1<=acc<=0.22]

top==0
[stop==0] [0.1<=acc<=0.22]

[ace<0.1 && n=-90]
3

[stop==0]

[acc=0.22&&n<=90]

[ace<0.1] [acc>0.22&8&n>=-90]

[acc<0.1]




Conclusion

© Bilan du projet
v Conception d’un systéme automatisé de réglage de voile
v Prototype fonctionnel a échelle réduite
v Servomoteur adopté en remplacement du vérin

{ Applications envisagées
® Pédagogie (navigation assistée)
Accessibilité (personnes a mobilité réduite)

© Perspectives d’évolution
1. Passage a I'échelle réelle
Recalibrage des efforts et dynamique des fluides
Dimensionnement du couple moteur
2. Robustesse embarquée
Etanchéité et protection de I'électronique
Intégration dans I'espace interne du bateau




Annexes




Collage des différentes parties




i)
<0

Adaptateur pour le m
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Coque finale

42



Utilisation de Tracker — Solidité du mat

4 Outil de données — a X
Fichier Edition Affichage Aide
12560 V] Auto
‘Mesurer” Analyser‘ Outil de données... | Rafraichir | Aide
“|| marqueurs|
ligneg
stylel - e
axes horizontal vertical
rangee t i
0 0,000 -1,301E-2|~
1 3,333E-2 -1,301E-2
2 6.660E-2 -1.301E-2|=
3 9,993E-2 -1,301E-2
4 0,133 -1,301E-2
g 0,167 -1,301E-2
6 0.200] -1.301E-2]
7 0,233 -1,301E-2
8 0,267 -1,301E-2
9 0,300 -1,301E-2
10| 0,333 -1.301E-2
11 0,366 -1,301E-2
12| 0,400 -1,301E-2
13 0.433 -1.301E-2]
14 0,466 -1,301E-2
15| 0,500 -1,301E-2
16| 0,533 -1,301E-2
17| 0.566 -1.301E-2]
18| 0,600 -1,301E-2
19| 0,633 -1,301E-2
20 0,666 -1,301E-2
21 0.699 -1.301E-2]
22 0,733 -1,301E-2
23| 0,766 -1,301E-2
24 0,799 -1,301E-2
25 0,833 1.301E-2
26| 0,866 1,952E-2]
27| 0,899 1,952E-2]
2i 0.933 1.952E-2)
% 0,966 3.903E-2
30) 0,999 3 903E-2
31 1,033 3,903E-2
32 1.066 3.903E-2)
33| 1,099 3,903E-2
34 1,132 3,903E-2
35 1,166 3,903E-2
36| 1.198 4554E-2|~w|

Pour trouver une courbe de tendance, glisser les colonnes sur 'axe horizontal (jaune) ou I'axe horizontal (vert) non éditable




Soile = B67 cm?




Hauteur de la bome




Données constructeur servomoteur

Betriebsspannung Betriebsgeschwindigkeit Stall Drehmoment
5,0V 0,15 Sek./60 Grad 23,5 kg.cm
6,8V 0,14 Sek./60 Grad 26 kg.cm
8,4V 0,13 Sek./60 Grad 27,5 kg.cm

Stall current Rotationswinkel Totzonenebreite
2600mA-3400mA 180° (Bei 500 ~ 2500 ps) 3 us
90° (Bei 1000 ~ 2000 ps)

Betriebsspannung Betriebsgeschwindigkeit Stall Drehmoment
50V 6,98 rad/s 2,31 N.m
6,8V 7,48 rad/s 2,55 N.m
8,4V 8,06 rad/s 2,70 N.m
Stall current Rotationswinkel Totzonenebreite
2600mA-3400mA 180° (Bei 500 ~ 2500 ps) 3 us
90° (Bei 1000 ~ 2000 ps)




Mesures de la déformation du mat

Force Fleche 1 Mesure 2 Mesure 3 Mesure 4 Mesure 5 Mesure 6 Moyenne Ecart
(N) type
1N 0,130 cm 0,223 cm 0,122 cm 0,141 cm 0,135cm 0,127 cm 0,146 cm | 0,038 cm
2N 0,429 cm 0,531 cm 0,403 cm 0,446 cm 0,435 cm 0,417 cm 0,444cm | 0,045cm
3N 0,637 cm 0,687 cm 0,621 cm 0,653 cm 0,645 cm 0,614 cm 0,643 cm | 0,026 cm
4N 0,813 cm 0,902 cm 0,799 cm 0,837 cm 0,825 cm 0,789 cm 0,828 cm | 0,040 cm
5N 0,989 cm 1,059 cm 0,962 cm 1,011 cm 0,995 cm 0,968 cm 0,997cm | 0,035cm
6N 1,073 cm 1,180 cm 1,061 cm 1,095 cm 1,085 cm 1,050 cm 1,081 cm | 0,047 cm
7N 1,117 cm RUPTURE 1,102 cm 1,139 cm RUPTURE 1,101 cm 1,115cm | 0,018 cm

7,5N RUPTURE RUPTURE 1,220 cm RUPTURE 1,198 cm 1,209cm | 0,016 cm
8N RUPTURE 1,245 cm 1,245 cm

8,5N RUPTURE




Maquette finale sans systeme embarqué




Télécommande et récepteur

<<requirement>>
Controle a distance

text="La maquette doit pouvoir étre
controlée a une distance de
quelques métres"

Id="3.3.1"

49



Solution antenne




Magquette finale avec systeme embarqué




Bibliographie

[1] CNVA, « La voile a I’Ecole avec le CNVA », lien

[2] Erplast, «Tout savoir sur I’Optiléne», 2022, lien

[3] Alberto Sanchez, Real Club Nautico de Gran Canari, « Optimist AECIO Trophy », 2013, lien
Matias Capizzano, Sail-World, « Start line, 20110ptimist Worlds, Day 1 », 2011, lien

OU Fraglia Vela Rival, GardaPost.it, « Meeting del Garda Optimist da Guiness World Records »,

2022, lien

[4] Charly Fernbach, Bateaux.com, « Essai / Tribord 5S VS Optimist : Quel dériveur pour

apprendre la voile en famille ? », 2020, lien

[5] Brise et Voiles, lien

[6] Image d’Optimist, lien



https://534434804900897714.weebly.com/exercices-agrave-faire.html
https://erplast.com/tout-savoir-sur-loptilene-by-erplast
https://www.gcsiw.com/project/optimist-aecio-trophy-2013/
https://www.sail-world.com/USA/photo/164071
https://www.gardapost.it/2022/04/15/meeting-del-garda-optimist-da-guiness-world-records/
https://www.bateaux.com/article/32853/tribord-5s-vs-optimist-quel-deriveur-pour-apprendre-la-voile-en-famille-8201
https://briseetvoiles.com/ecole-de-voile/
https://www.aurorasails.it/categorie/one-design/

	Page de garde
	Diapositive 1 Conception d’un voilier radiocommandé à réglage de voile automatique
	Diapositive 2 Sommaire

	Indorduction
	Diapositive 3
	Diapositive 4
	Diapositive 5
	Diapositive 6
	Diapositive 7
	Diapositive 8 Problématique

	Conception de la maquette
	Diapositive 9 II – Conception de la maquette
	Diapositive 10
	Diapositive 11
	Diapositive 12 Ancrage au thème
	Diapositive 13
	Diapositive 14
	Diapositive 15
	Diapositive 16
	Diapositive 17
	Diapositive 18
	Diapositive 19
	Diapositive 20
	Diapositive 21
	Diapositive 22
	Diapositive 23
	Diapositive 24
	Diapositive 25
	Diapositive 26
	Diapositive 27
	Diapositive 28
	Diapositive 29
	Diapositive 30
	Diapositive 31
	Diapositive 32

	Automatisation du réglage de voile
	Diapositive 33 III – Automatisation du réglage de voile
	Diapositive 34
	Diapositive 35
	Diapositive 36
	Diapositive 37

	Conclusion
	Diapositive 38 Conclusion
	Diapositive 39 Annexes
	Diapositive 40
	Diapositive 41
	Diapositive 42
	Diapositive 43
	Diapositive 44
	Diapositive 45
	Diapositive 46
	Diapositive 47
	Diapositive 48
	Diapositive 49
	Diapositive 50
	Diapositive 51
	Diapositive 52


