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Introduction

L'ASV (Autonomous surface véhicule) est un projet visant a concevoir un prototype de drone
marin, ayant de nombreuses fonctions telles que le controle des parcs hydroliens pour des sondages.
Ce projet prévoie que I'ASV ait une propulsion vélique en cas de faible source énergétique, et ainsi
de réduire cette consommation énergétique des moteurs par le biais d'autres systémes propulsifs.
Inspiré des kitesurfs, I'ASV posseédera une aile supérieure rigide qui sera équipée de panneaux
solaires sur toute sa surface. Les quatre foils que possédera 'ASV seront dans le plan anti-dérive, et

seront pilotables.

Apres une étude de Mr. Yann Robert, sur un ensemble de profils d'aile, et aprés un tri selon

plusieurs criteres, quatre profils ont été sélectionnés et ont servis pour la suite du projet.

Cette étude porte sur le design de I'ASV en utilisant les profils préalablement sélectionnés, et de
faire un modele 3D de I'ASV en respectant l'aérodynamisme du systeme. Ensuite, il a fallu
déterminer des solutions techniques pour l'asservissement des foils, et pour cela modéliser un
modele 3D, puis calculer les efforts dans les différentes liaisons avant de dimensionner les solutions
techniques. Une solution technique sera retenue pour le pilotage des foils avant, et de méme pour
les foils arriére (les foils avant ont une rotation et ceux a l'arriere en possederont deux).

Pour le pilotage de l'aile supérieur, une plate-forme de test a ét¢ modéliser en 3D, et pourra étre

réalisée par la suite.
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Les besoins du nouveau systeme

Tout d'abord, le nouveau modéle doit avoir un design qui lui permet un bon rendu aérodynamique,

ainsi de nouveaux systémes mécaniques seront mis en place pour l'articulation des foils. Ce

nouveau modele possédera quatre foils comme le précédent, mais les deux foils avant auront une

seule rotation, et les foils arrieres possederont d'une part les moteurs, et d'autre part deux rotations.

Ce mod¢le aura également les mémes fonctions que I'ancien, comme le montre le diagramme APTE

ci-dessous.

Réglage
des foils

Performances

Aile
supérieur

Lllustration 1: Diagramme APTE de I'ASV

FCl1

FC2

FC3

FC4

FC5

FP1

: Etre énergétiquement indépendant (panneaux photovoltaiques et batteries).

: Assurer les déplacements dans les zones voulues.

: Assurer un bon rendu aérodynamique sur I'eau.

: Assurer le pilotage de I'ASV.

: Assurer une propulsion alternative pour réduire la consommation énergique.

: Limiter le contact entre 1'eau et les coques et limiter les pertes par trainé avec I'eau.
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Design de I'ASV

1. Coques de I'ASV

Caractéristiques :

Longueur : 3,00 m
Largeur : 0,35 m
Hauteur max : 0,50 m

Masse :

Matériaux Masse volumique (g/cm3) Masse (kg)
Aluminium 2,7 7.9
Fibre de verre 2,6 7,6
Fibre de carbone 1,8 5,3

Tableau 1: Masse de la coque

Hllustration 2: Coque (3000 mm)

Certaines pieces, telles que les coques, ont ét¢ modéliser par Monsieur Daridon. Il y a eu deux
coques de différentes tailles (2500 mm et 3000 mm). Et pour la suite du projet de modélisation, j'ai
utilisé la coque de 3000 mm pour l'assemblage, car il semble plus judicieux d'utiliser la coque la
plus longue, car si le systéme est validé, il pourrait étre mise en place pour des systémes comme les

catamarans ou autres.
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2. Choix des ailes

Apres une étude avancée de Mr. Robert sur 34 profils présélectionnés des 4 familles différentes de
profils, seuls 4 profils ont été sélectionner comme le montre le graphique ci-dessous. Le choix a été
fait pour le design de l'aile supérieure et la plate-forme. Pour l'aile supérieure, notre choix s'est porté
sur le NACA4418 pour la plate-forme, et le modele ClarkY pour l'aile supérieure. De plus, pour les
ailes des foils j'ai gardé le méme modele que sur la premiere modélisation, mais en 1'agrandissant de

30% ses dimensions.

0.2 - — NACA4418
a — ClarkyY
g GOE693

Sputnik4

0.1 |

0.05 |

-

0.1 F

-0.15

X

Hllustration 3: Coordonnées des quatre profils sélectionnés

Concernant la modélisation de l'aile supérieure et la plate-forme, j'ai utilisé¢ le modele ClarkY et
NACA4418 préalablement sélectionnés par Monsieur Daridon. J'ai ensuite récupéré les profils et
j'ai adapté les tailles, par rapport au modele de I'ASV, avec une plate-forme large de 1500 mm,
c'est-a-dire que les deux coques sont séparées de cette distance. L'aile supérieure a été adapter par
rapport a la configuration du modele, avec certains critéres a prendre en compte de sorte que l'aile

recouvre la totalité du bateau et puisse effectuer une rotation de 40° sans toucher les coques.
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2.1. Les foils

2.1.1.

Ailes du foil :

Profil : Clark YH
Longueur : 195,91 mm
Largeur : 373,41 mm
Hauteur max: 25,137 mm
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Modéle de foil

Masse :

Matériaux Masse volumique (g/cm3) Masse (kg)
Aluminium 2,7 0,49
Fibre de verre 2,6 0,47
Fibre de carbone 1,8 0,3

Tableau 2: Masse d'une aile de foil

19591

-

lllustration 4: Ailes du foil avec esquisse

Jambe du foil :

Profil :

Longueur : 143 mm
Largeur : 1253 mm
Hauteur : 20, 745 mm
Masse :
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Matériaux Masse volumique (g/cm3) Masse (kg)
Aluminium 2,7 1,1
Fibre de verre 2,6 1
Fibre de carbone 1,8 0,75

Tableau 3: Masse de jambe de foil

A |

Hllustration 5: Jambe du foil avec esquisse

Les foils de I'ASV ne sont pas les mémes a 'avant et a 'arriére, car ceux qui se situent a l'arriére
possedent des moteurs, et les foils avants ne possédent que des ailes. De plus, les deux foils arrieres
permettront de diriger 'ASV, et seront 1'équivalent d'un safran d'un voilier, car contrairement aux
foils avants qui posseédent une rotation, les foils arriéres en possedent deux.

Puis, les foils de 'ASV seront équipés de capteurs a leurs extrémités.

2.1.2. Asservissement des foils

Pour l'articulation des foils, étant donné que les foils avants et arriéres ne posseédent pas les mémes
mobilités, car les foils arrieres possédent chacun un moteur, cela doit étre pris en compte pour la

mise place des liaisons (liaison plus solide).

10
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De plus, les foils avants ne posseédent qu'une rotation alors que ceux de l'arriere en possédent deux
(plus ou moins 45° selon l'axe y, et plus ou moins 10° selon l'axe z). J'ai proposé deux solutions
techniques pour les foils avants et arrieres. Et j'ai notamment modélisé ces solutions sur Onshape
pour avoir un apercu des solutions techniques. Une fois validées, j'ai dimensionné les différentes

pieces du systéme apres avoir effectué les calculs des efforts dans les liaisons.

Force
Antidérive

Systéme de
réglage des

foils .52,

Performaces

Hllustration 6: Diagramme APTE du systeme de réglage des foils.

FC1 : Assurer la stabilité de vol (stabilité¢ en hauteur et longitudinal).

FC2 : Respecter les régles de la jauge.

FC3 : Limiter les pertes par trainé avec l'eau.

FC4 : Ne pas déranger les autres fonctions de I'ASV.

FC5 : Respecter les sources d'alimentations présentes (panneaux photovoltaiques et batteries). FC6 :
S'adapter aux besoins de force anti-dérive.

FP1 : -

FP2 : Limiter le contact entre I'eau et les coques.

11
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2.1.2.1 Solutions techniques des foils avant

a. Solution 1 (systéme avec pivot + vérin €lectrique)

Modele 2D et 3D
=+
\Q’f I ©_
-
\‘)
77
Hlustration 7: Modele 2D de la solution Hlustration 8: Modele 3D de la solution
avant 1 avant 1

Etude statique

En utilisant le principe fondamentale de la statique:
(calculs détaillés en annexe)

Théoréme du moment statique :

* L'¢quilibre de la piece len A
* L'¢quilibre de la pi¢ce 2 en B

La distance ¢ correspondant a la course maximale du vérin.

12
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Rowle (centre B)

Rotule (centre C Pivot (AL z)

Concernant les conditions aux limites, 'angle a est dans I’intervalle [-10°;10°].
Selon les différentes liaisons de cette proposition technique, et apres un état de l'art des différentes
solutions de liaisons existantes (voir en annexe de calculs), ont pourra choisir les solutions les plus

adéquates pour cette solution technique, c'est-a-dire qui respect les exigences demandées.

Applications numériques :

D'aprés les calculs sur le foil (en annexe calcul):

P=1733N
T=239N
Mo =-184 N.m

On obtient : (valeur en mm)
(a+b) = 1051,4 mm

c =295,6 mm
En position droite, c'est-a-dire avec un angle de 0°, on a c=281,5 mm. Et avec un angle de -10°, on

obtient ¢=267,4 mm.

On en déduit : (en N)

—348,6 0 3724 0 —348,6 0
T0/11=\-747,7 Olend TI1/2=|5745 0|enB  T2/0=|-747,7 0|enC
0 0 0 o0 0 0

On peut donc en déduire que I’effort maximal du vérin (372,4 N) et nécessaire pour le déplacement

du foil a 10°.

13



LEUROPE S'’ENGAGE
L'OCCITANIE AGIT
————

UN|ON EUROPEENNE

Projet cofinancé par le Fonds Européen de Développement Régional

b. Solution 2 (systéme avec glissieres en arc de cercle + moteur
¢lectrique)

Mod¢le 3D / Etude statique

Hlustration 9: Modele 3D de la solution
avant 2

Le support du foil est tenu par deux appuis en A et B, I'appui A et l'appui B sont des glissicres a
piste courbe.

Fp — Force de portance

Mp — Moment piqueur

Ftp et Ftd — forces de trainés

Az, Bz, MAz, MBz — Réaction au appuis
C — Force pour le déplacement du foil

D'aprés les calculs sur le foil (en annexe):

a=10°
P=1733N
T=239N

Mo =-184 N.m

(S+R-AR) = 1253 mm

14
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On obtient :
AR =51 mm
R = 1418 mm
S=114mm

Ainsi, on obtient un rayon de courbure d'environ /7,418 m. De plus, I’effort C maximal est de l'ordre
de 430 N. Pour la suite du projet, il serait judicieux de trouver un systéme qui permettra
l'actionnement du foil. Certains systémes existent déja, tels que le systéme avec engrenages
actionné par un moteur ¢lectrique, ou le systeme avec des cordes reliées a des poulies actionné par

un winch électrique.

2.1.2.2 Solutions techniques des foils arricre

a. Solution 1 (systéme avec deux vérins ¢€lectriques)

Modele 3D

Hlustration 10: Modele 3D de la solution arriere 1

15
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D'aprés les calculs sur le foil (en annexe):

a=10°
P=1733N
T=239N

Mo =-18,4 N.m

Dimensions:
a+b =212 mm
c =587 mm
d+e =1051 mm
frg =1043 mm
h =229 mm
Jtk=212mm

Pivot-Glissant
(Gx)

Pour un angle de 10°, j'obtient les valeurs ci-dessus pour le systéme 1 arriére. On peut donc

constater que pour l'angle maximum (10°), la valeur de (j+k) représentant la longueur de vérin

sortie au maximum est de 212 mm.

16
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0 0 0 0 0 0
T0/1=|1233 —0,7|en A T1/2=|-123,3 0,7 |enB 72/3=|1233 0|enC
=7 0,7 7 —0,7 7 0
239 -104 0 o0 —239 —484
T3/14=|-296,6 10,9 |enD T4/5={-527 Ol|enF T4/0=| 823,6 0 |enE
7 0 159,7 0 —166,7 —61,6
0 0 0 0
T6/0=|-557 5,9 |enH 75/6=| 557 —16,9|enG
159,7 —-1,8 —159,7 55,9

Cela nous permet de déterminer les efforts dans les vérins (T1/2 et T5/6), et ainsi de choisir les

vérins adéquates pour ce systeme.

b. Solution 2 (systéme avec vérin €lectrique + engrenages)

Modéle 3D

Hlustration 11: Modele 3D de la solution arriere 2

17
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Etude statique

]
;
E

M g
e 2 Rotule
) (centre C)

e ]
|

|

5ie I k| 5
o J(_”;ﬂﬁH
xl C_)

S5 Cn

Pivot Glissant
(B,x)

Linéaire rectiligne!l
{en F)

Rotule
(centre A)

D'apreés les calculs sur le foil (en annexe):

a=10°
P=1733N
T=239N

Mo =-184 N.m
Cm=05Nm

Dimensions :

a+b =212 mm

c =587 mm
d+e=1051,3 mm
frg =1043 mm
i=j=119mm

18
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Apres cette étude statique et le dimensionnement des différentes pieces qui composes notre
systéme, on pourra faire un choix des liaisons dans 1'état de 'art (en annexe état de l'art).

Notre modele 3D, nous montre déja un apergu des liaisons, notamment avec un cardan au point B,
de l'utilisation de roulements coniques au point E et des engrenages qui lieront la piece 5 a la piéce
6 au point F. Le vérin qui sera utilis€¢ sera sans aucun doute un vérin marin, déja utilisé dans le

domaine nautique, notamment sur les voiliers de course.

0 O 0 0 0 O
T0/1=| 552 Olend T1/2=|-552 0,7 |enB T2/3=| 552 0|enC
-6,2 0 6,2 58,5 -6,2 0
239 -3 00 ~239 39
T73/14=|-725 —23|enD T4/5=| 0 25|enF T4/0=| 725 0 |enE
6,2 0 —2,6 0 =36 0
[0 51
75/10=| 0 0 |enH
26 0

Cela nous permet de déterminer les efforts dans le vérin (T1/2) et ainsi de choisir le vérin adéquat
pour ce systéme. Et de plus, on a les efforts dans la liaison pivot entre la piéce 4 et 0, qui nous

permettront de dimensionner les roulements dans la liaison.

2.2. L'aile supérieure

2.2.1. Modgele de 1'aile supérieure

Caractéristiques :

Profil : Clark Y

Longueur : 2300 mm
Largeur : 2600 mm
Hauteur max : 267,29 mm
Masse :
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Matériaux Masse volumique (g/cm3) Masse (kg)

Aluminium 2,7 -
Fibre de verre 2,6 -
Fibre de carbone 1,8 -

Hllustration 12: Aile supérieure de I'ASV

—
i

2300

Hllustration 13: Esquisse de l'aile supérieure

L'aile supérieure est I'équivalent d'une voile sur un voilier, l'aile sur 'ASV est rigide et se rapproche

des ailes de kitesurf. Cette aile sera pilotée grace a des winchs électriques et des poulies. Le pilotage

de l'aile sera testé avec la plate-forme de test de l'aile qu'on pourra voir dans la suite du projet.
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2.2.2. Plate-forme de test de 1'aile supérieure

lllustration 14: Plate-forme de test de l'aile supérieure

Le but de la plate-forme de test est le pilotage de l'aile supérieure. Cette plate-forme sera équipée de
I'anémometre fixé a 1'avant, puis de quatre winchs électriques et de quatre poulies. Les poulies et les
winchs permettront le pilotage de l'aile. En effet, sur les quatre extrémités de l'aile il y aura une
corde qui passera dans la poulie et sera pilotée par un winch. Les premiers points a prendre en
compte sont la position des poulies et des winchs, pour que les positions de 1'aile voulues soient

respectées. Le second point est I'asservissement des winchs qui sera fait par les roboticiens.

2.3. Plate-forme

Caractéristiques :

Profil : NACA4418
Longueur : 2100 mm
Largeur : 1500 mm
Hauteur max : 364,5 mm
Masse :

21



Département
de Mécanique
Facu ces

LEUROPE S'’ENGAGE
L'OCCITANIE AGIT
——

UN|ON EUROPEENNE

Projet cofinancé par le Fonds Européen de Développement Régional

Matériaux Masse volumique (g/cm3) Masse (kg)
Aluminium 2,7
Fibre de verre 2,6
Fibre de carbone 1,8

2100 ‘-J

Hllustration 15: Plate-forme et esquisse

La plate-forme de I'ASV comme le montre l'illustration ci-dessus, sépare les deux flotteurs de
I'ASV. Cette plate-forme a été modéliser selon le profil NACA4418, pour avoir un bon
aérodynamisme du prototype. De plus, c'est sur cette plate-forme que se fixera la boite €électronique

du prototype. Cette boite sera positionnée au centre de masse du prototype.
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3. Autres composants du modele

Caractéristiques :

Hllustration 16: Support anémometre Hllustration 17: Anémometre

J'ai modélisé un support pour I'anémometre. Le support se positionne a l'avant du bateau, et se fixe
sur le mat et la plate-forme. L'anémomeétre a été récupérer et fixer sur le support lors de

I'assemblage.

De plus les foils arrieres possédent chacun un moteur électrique (masse : 3 Kg). Ces moteurs
permettent la propulsion du bateau, et ces batteries rechargées par les panneaux solaires recouvrent

la surface supérieure de 1'aile supérieure.
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4. Assemblage

Lllustration 18: Assemblage de I'ASV

Hllustration 19: Aile en position 40° selon l'axe Hllustration 25 Aile a 40° selon l'axe vertical
verticale et 10° selon l'axe du mat
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L'aile supérieure a une double rotation, une rotation selon 1'axe vertical du mat (rotation de plus ou
moins 10°). La seconde rotation est selon I'axe horizontal au niveau de la fixation de I'aile sur le mat
(rotation de plus ou moins 45°). La liaison entre l'aile supérieure et le mat est faite avec un pied de
mat cardan (voir annexe). De plus l'aile supérieure possede le panneau solaire sur toute sa surface,
ce qui permettra I'alimentation de I'ASV.

Apres la modélisation et le redimensionnement de certaines pieces, 1'assemblage c'est fait sans
liaisons entre les différentes pi¢ces pour avoir un aspect visuel de 'ASV. Avant la mise en place des
liaisons entre les pieces, et des solutions techniques d'articulations des foils, le systéme doit étre
testé et validé par l'ensemble des collégues travaillant sur le projet. La suite du projet est de

proposer des solutions techniques pour les foils.

5. Centre de masse de 'ASV

Centre de masse d'un des foils avant (vue de coté):

143
1253
G
T 364,97
[ v

Hllustration 21: Centre de masse foil avant (vue de coté)
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Centre de masse de 'ASV :
2500
1266,5?3
G
1100 F ’I‘
I
M 63763 I
J ., 350
= 2338 °
o) —> v 41364,5 | 500
1500
1253
—— 25137
767,75
lllustration 22: Centre de masse de I'ASV (vue de face)
350
< b
z
]
-_I_"-—__——____OI | -"""'"_+-- 2100
: I
1 i
1-
1a73 g
]
1
1
1
1
2l 750
:J
1500

Hllustration 23: Centre de masse de I'ASV (vue du dessus)
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On constate que le centre de masse ne se situe pas sur le bateau méme, mais selon les coordonnées
637,3 x +233,6 y. De plus, le centre de masse du foil ne se situe pas a la liaison entre les ailes et la

jambe, mais sur la jambe selon 364,67 y.

Conclusion

Lors de ce projet j'ai di modéliser le nouveau design de I'ASV, déterminer des solutions techniques
pour l'articulation de ses foils et les dimensionner. Grace a ce projet j'ai pu améliorer mon niveau de

modélisation sur CAO et apprendre de nouvelles choses notamment dans le domaine nautique.

Le but final de ce projet fut de designer le nouveau prototype de I'ASV, pour cela il a fallu
modéliser en 3D, avec un logiciel de CAO (SolidWorks,Onshape), puis trouver et dimensionner des
systémes pour I’articulation des foils. Aprés quatre propositions de solutions et apres
dimensionnement, deux solutions ont été retenues (une solution pour les foils avants et une pour les
foils arriéres). Le dimensionnement va également permettre de choisir les différentes picces

nécessaires pour les systeémes sélectionnés (vérins, engrenages, etc.).
En conclusion, ce projet a été bénéfique car il ma permis d'approfondir mes connaissances

théoriques de calcul et de modélisation. De plus, j'ai pu découvrir le domaine de la recherche, et

étant passionné par le domaine nautique, ce fut un plaisir de travailler sur ce projet.
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Annexes

1. Liens

Pied de mat cardan :

https://www.hotmer.com/A-106913-pied-de-mat-cardan-unifiber-u-pin.aspx

Calculs solution 2 avant :
DELGADO RODRIGUEZ, Enrique et MARTIN, Thibault. Conception d'un systeme de stabilisation de vol
pour un catamaran Classe C. 2014. Thése de maitrise.

Clark HY (informations airfoil) :
http://www.airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=clarkyh-il
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2. Annexe (¢état de l'art)

Solutions existantes :

Vérins électriques :
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476992800864 &gclid=CjwKCAjw7-P1BRA2EiwAXoPWA9S5Lv_uhj-
9cRMKIEZIHTH5QQIiEKKJOC3IHpxfNmbae5Lu2QLLj7DRoCseQQAvVD_BwE&
gelsre=aw.ds

S 2.0 /0
Systemes Caractéristiques
Attribut Valeur
Charge maximum 4500
Vitesse maximum 14— 19mmis
Longueur de cours maximale 305mm
Type dactionnsment Vis Abilles
https:/fr.rs-online.com/web/p/verins-electriques/88553252cm_mmc=FR-PLA- Tension d'entrée WV
DS3A-_-google- -PLA_FR_FR_(FR:Whoop!)
+Automatisme-+et+Contréle+det+process Experiment- -(FR:Whoop!)
+Vérins+électriques- -PRODUCT_GROUP&matchtype=&pla- Série CAHB-21

https:/fr.rs-online.com/web/p/actionneurs-electriques-miniatures-tige/1 8084092
cm_mmc=FR-PLA-DS3A-_-google- -PLA_FR_FR_(FR:Whoop!)+Pneumatique+
%26+Hydraulique+et+Transmissiont+de+puissance_Experiment-_-(FR:Whoop!)
+Actionneurs+électriques+miniatures+-+Tige- -
PRODUCT_GROUP&matchtype=&pla-306008713172&gclid=CjwKCAjw7-
P1BRA2EiwAXoPWAO0qB7P5¢c2y0qnNrdIGiABEdSkZVOz9Jiozf6aSsVyFGssi8e
fGSyYhoCYigQAvD BwE&gclsrc=aw.ds

Attribut

Série

Vitesse maximale sans charge

Longueur de course maximale

Tension d'entrée

Force maximale levage

Cycle

Gamme IP

Longueur totale fermé

Poids

Commande

Valeur

PQ12

10mmis

20mm

Ve

50N

20%

IP54

47.5mm

159

R- Sevo RG linéaire

|
L

1 iy

[

e

!
iy
| g

s://fr.banggood.com/DC-12V-1500N-6mms-Linear-Actuator-Motor-50mm-
500mm-Aluminum-Alloy-IP54-2-20-Inch-Linear-Actuator-p-1496783.html?
la—l& mcCount =FR&currency=EUR&createTmp=1&utm _ source=goo lesho

0911&ad id= 381892803114&gclld CiwKCAjw7-

P1BRA2EiwAXoPWAZ7SfGbZXN2H-

- Matériel: alliage d'aluminium
Capacité de charge: 1500N
Vitesse: 6mm / s

} Tension d'entrée: 12V DC
Longueur de trait: 50mm / 2 inch; 100mm / 4 inch;
T = 200mm / 8 inch; 300 mm / 12 pouces; 400 mm / 16
pouces; 500mm / 20 inch
Cycle de service: 10%
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https://fr.banggood.com/DC-12V-1500N-6mms-Linear-Actuator-Motor-50mm-500mm-Aluminum-Alloy-IP54-2-20-Inch-Linear-Actuator-p-1496783.html?gpla=1&gmcCountry=FR&currency=EUR&createTmp=1&utm_source=googleshopping&utm_medium=cpc_bgcs&utm_content=frank&utm_campaign=ssc-frg-all-0911&ad_id=381892803114&gclid=CjwKCAjw7-P1BRA2EiwAXoPWAz7SfGbZXN2H-sB5OuZdcDtZ7iLFDhhM0lbAseLt7FI0njCH3hjR5RoC56AQAvD_BwE&ID=49640&cur_warehouse=USA
https://fr.rs-online.com/web/p/actionneurs-electriques-miniatures-tige/1808409?cm_mmc=FR-PLA-DS3A-_-google-_-PLA_FR_FR_(FR:Whoop!)+Pneumatique+%26+Hydraulique+et+Transmission+de+puissance_Experiment-_-(FR:Whoop!)+Actionneurs+%C3%A9lectriques+miniatures+-+Tige-_-PRODUCT_GROUP&matchtype=&pla-306008713172&gclid=CjwKCAjw7-P1BRA2EiwAXoPWA0qB7P5c2y0qnNrdIGiABEdSkZVOz9Jiozf6aSsVyFGssi8efGSyYhoCYigQAvD_BwE&gclsrc=aw.ds
https://fr.rs-online.com/web/p/actionneurs-electriques-miniatures-tige/1808409?cm_mmc=FR-PLA-DS3A-_-google-_-PLA_FR_FR_(FR:Whoop!)+Pneumatique+%26+Hydraulique+et+Transmission+de+puissance_Experiment-_-(FR:Whoop!)+Actionneurs+%C3%A9lectriques+miniatures+-+Tige-_-PRODUCT_GROUP&matchtype=&pla-306008713172&gclid=CjwKCAjw7-P1BRA2EiwAXoPWA0qB7P5c2y0qnNrdIGiABEdSkZVOz9Jiozf6aSsVyFGssi8efGSyYhoCYigQAvD_BwE&gclsrc=aw.ds
https://fr.rs-online.com/web/p/actionneurs-electriques-miniatures-tige/1808409?cm_mmc=FR-PLA-DS3A-_-google-_-PLA_FR_FR_(FR:Whoop!)+Pneumatique+%26+Hydraulique+et+Transmission+de+puissance_Experiment-_-(FR:Whoop!)+Actionneurs+%C3%A9lectriques+miniatures+-+Tige-_-PRODUCT_GROUP&matchtype=&pla-306008713172&gclid=CjwKCAjw7-P1BRA2EiwAXoPWA0qB7P5c2y0qnNrdIGiABEdSkZVOz9Jiozf6aSsVyFGssi8efGSyYhoCYigQAvD_BwE&gclsrc=aw.ds
https://fr.rs-online.com/web/p/verins-electriques/8855325?cm_mmc=FR-PLA-DS3A-_-google-_-PLA_FR_FR_(FR:Whoop!)+Automatisme+et+Contr%C3%B4le+de+process_Experiment-_-(FR:Whoop!)+V%C3%A9rins+%C3%A9lectriques-_-PRODUCT_GROUP&matchtype=&pla-476992800864&gclid=CjwKCAjw7-P1BRA2EiwAXoPWA95Lv_uhj-9cRMKlEZlHTH5QQiEkKJ0C3IHpxfNmbae5Lu2QLLj7DRoCseQQAvD_BwE&gclsrc=aw.ds
https://fr.rs-online.com/web/p/verins-electriques/8855325?cm_mmc=FR-PLA-DS3A-_-google-_-PLA_FR_FR_(FR:Whoop!)+Automatisme+et+Contr%C3%B4le+de+process_Experiment-_-(FR:Whoop!)+V%C3%A9rins+%C3%A9lectriques-_-PRODUCT_GROUP&matchtype=&pla-476992800864&gclid=CjwKCAjw7-P1BRA2EiwAXoPWA95Lv_uhj-9cRMKlEZlHTH5QQiEkKJ0C3IHpxfNmbae5Lu2QLLj7DRoCseQQAvD_BwE&gclsrc=aw.ds
https://fr.rs-online.com/web/p/verins-electriques/8855325?cm_mmc=FR-PLA-DS3A-_-google-_-PLA_FR_FR_(FR:Whoop!)+Automatisme+et+Contr%C3%B4le+de+process_Experiment-_-(FR:Whoop!)+V%C3%A9rins+%C3%A9lectriques-_-PRODUCT_GROUP&matchtype=&pla-476992800864&gclid=CjwKCAjw7-P1BRA2EiwAXoPWA95Lv_uhj-9cRMKlEZlHTH5QQiEkKJ0C3IHpxfNmbae5Lu2QLLj7DRoCseQQAvD_BwE&gclsrc=aw.ds
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sB50uZdcDtZ7iL FDhhMOIbAsel t7F10njCH3hjRSRoCS6AQAVD BwWE&ID=496
40&cur_warehouse=USA

-
thickness : 4cm / 1.57inch _-— Matiere: Métal
IR 5 Tension: cc 12V
™ 3
ol 8 3 2 Poussée/traction maximale: env. 150 kg/140 kg

|l 5 ] g : Longueur de course (en option): env. 50mm/1.97 pouces,
g ~§ g a3 y 100mm/3.94 pouces, 150mm/5.91 pouces, 250mm/9.84
g l : [’ ‘U pouces, 300mm/11.81 pouces
3 i R 4 ™ B . .
T~ | el q i Vitesse a vide: 6 mm/s

75am 75 7xm  73m 73 Relation de vitesse et de traction: 5 mm/s (kg)-/50 s (50

29inch 29inch 28inch 287inch  2.87inch

# #2 #3 #4 #5 kg)

https:/fr.aliexpress.com/item/32971502034.html? Température ambiante:-26 °ca + 50 ° ¢

sre=google&src=google&albch=shopping&acnt=494-037- . .
6276&isdl=y&slnk=&plac=&mtctp=&albbt=Gploogle 7 shopping&aff atform=g Niveau de prOteCtlon Standard: IP54
oogle&aff short key=UneMIZVf&&albagn=888888&bsy=Y &albcp=7475390357 FAtAArA- ;

&albag=84967726950&trgt=853557905187&crea={r32971502034&netw=u&devi lnterruPteur de course mtegre. oul

ce=c&albpg=853557905 187&albpd=fr32971502034& gclid=CiwK CAjw7- Couleur: Argent
PIBRA2EiwAXoPWA- :

t1CrpcRGDUMESY BnwXcXp8rogl pjX4Kko00ic9VOhX9gpilPteBoCXMwQA | Poids: 723g (50mm), 8469 (100mm), 947g (150mm),
vD_BwE&gclsremaw.ds 1136g (250mm), 12159 (300mm)

Liaisons rotules :

Systemes Caractéristiques
RE ¢ 0T ¢ A ¢ L & L & E & ClugeadeFMys 0D » P'a" P"‘
[Fllllerpar e]l Filtrer ]-[ Filtrer 'Il Filtrer ‘]l Filtre ‘]l Filtrer par Charg ll Filtrer ]..
IBJ-5 M5 192 g 50
€
IBU-6 M 25 25 1| S €0 0 g 60
J
€
1BJ-8 M8 30 25 13 140 60 13 ‘.JD 719
J
€
1BJ-10 M0 3 36,0 16 155 80 16 ‘.JD 996
i’
Photos non contractuelles
BM45 Mi4x15 45 480 0 215 100 0 g) 58
18" ¥
Y o QIN?G‘I Sumf-'-td__h - £

LS === g

18° U-l_,at-u A -

- -

https://shop.hpceurope.com/fr/produit.asp?prid=1059
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https://fr.banggood.com/DC-12V-1500N-6mms-Linear-Actuator-Motor-50mm-500mm-Aluminum-Alloy-IP54-2-20-Inch-Linear-Actuator-p-1496783.html?gpla=1&gmcCountry=FR&currency=EUR&createTmp=1&utm_source=googleshopping&utm_medium=cpc_bgcs&utm_content=frank&utm_campaign=ssc-frg-all-0911&ad_id=381892803114&gclid=CjwKCAjw7-P1BRA2EiwAXoPWAz7SfGbZXN2H-sB5OuZdcDtZ7iLFDhhM0lbAseLt7FI0njCH3hjR5RoC56AQAvD_BwE&ID=49640&cur_warehouse=USA
https://fr.banggood.com/DC-12V-1500N-6mms-Linear-Actuator-Motor-50mm-500mm-Aluminum-Alloy-IP54-2-20-Inch-Linear-Actuator-p-1496783.html?gpla=1&gmcCountry=FR&currency=EUR&createTmp=1&utm_source=googleshopping&utm_medium=cpc_bgcs&utm_content=frank&utm_campaign=ssc-frg-all-0911&ad_id=381892803114&gclid=CjwKCAjw7-P1BRA2EiwAXoPWAz7SfGbZXN2H-sB5OuZdcDtZ7iLFDhhM0lbAseLt7FI0njCH3hjR5RoC56AQAvD_BwE&ID=49640&cur_warehouse=USA
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R, & Sensdufiletage 4 a2 4 63 4 Plan Prlx
[FII1rsrpar rél ‘ll Filtrer par Sens d ‘][ Filtrer p ,1[ Filtrer p ,][ Filtrer p 1[ Filtrer p ,][ Filtrer p 1..
RASK/SS RH 220 30 763
RASB/SS RH Mg 25,0 110 10 10 30 780
RASBISS RH M8 300 130 13 13 30 9,96
RAS10/SS RH Mi0 35,0 16,0 16 16 30 17,66
RAS12ISS RH M2 360 16,0 16 16 30 2069
Photos non contractuelles
— d—LI—I-
. R i d2
u 8 | =Vr—x
;. D4
ks d1 =
5. . R . LLB'-I
shials
ANGLES DE TRAVAIL
THAUAI. D’AVANT  TRAVAIL
EMN ARRIERE LATERAL
. i a Charge statistique " 5 . . Plan Prix
Rit. + @d 4 @43 & 0d2 ¢ adile (@) B [ BRI ¥ I
[Flmrpar e]l Filtre ;l[ Filtres ][ Filtrel .][ Filtrer par Charge sta ‘ll Filtr & ll Filtre 'll Filtr ‘I..
CMM.00.05/LH 5 M5x08 18 300 6,00 30 2249
€
CMM.00.06/LH 6 Méx1 20 400 9 6,75 48 30 13,77
£
CMMO0.0BILH 8  MBx125 24 800 12 9,00 54 30 14,54
£
CMMO0.10LH 10 M10x15 28 1300 14 10,50 62 30 16,33
CMMO0.12LH 12 M12x 32 1700 16 12,00 70 39 19,80
1,75 £
CMM.00.16/LH 16 Mi6x 2 42 4800 21 15,00 84 30 4313
Photos non contractuelles £
B
el
i <
T
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Systemes

Caractéristiques

http://www.resma.com/supports/2620-support-fixe-06mm-j200090.html

A6mm

F1= 1200N maximum

https://fr.aliexpress.com/item/2019321299.html

Nom du produit

Cylindre chape support de
montage

Matériel Métal
Chape Pin diamétre 18mm/0.7"
L'écart entre deux plaque .
intérieure mmf1.2
Fixation diamétredutrou  |10mm/0.4"
[Trou distance (sur les 75mm/3"

centres)

90x90x60mm/3.5"x 3.5"x 2.4 "(L

Taille totale Wt H)
Couleur Noir
Poids 938g

Contenu de I'emballage

1 x Cylindre chape support de
montage

e
.

%
.

https://www.mabeo-direct.com/A-486480-parker-chape-arriere-pour-verin-plq
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MATIERE - Acier 11SMnPb30 galvanisé. - Filetage a
droite. - DIN71751. FOURNITURE - Axe - Rondelle -
Goupille
https://www.directindustry.fr/prod/norelem-elements-standard-
mecaniques/product-7884-1942805.html
Cardans :
Systemes Caractéristiques

ersal-joint-60227300
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https://french.alibaba.com/product-detail/cardan-joint-hand-socket-accessory-universal-swivel-joint-single-or-double-universal-joint-60227300724.html
https://www.directindustry.fr/prod/norelem-elements-standard-mecaniques/product-7884-1942805.html
https://www.directindustry.fr/prod/norelem-elements-standard-mecaniques/product-7884-1942805.html
https://www.usinenouvelle.com/expo/chape-de-tringlerie-avec-axe-et-rondelle-p159782.html
https://www.usinenouvelle.com/expo/chape-de-tringlerie-avec-axe-et-rondelle-p159782.html
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Etat de 1'art solutions techniques :

https://www.uncl.com/2

019/05/17/techniques-
innovations/le-nouvel-

ac-75-nz-par-jean-sans-
partie-5-analyse-des-
parametres-de-vol/

Rgnting nonent s 173 Tn
s

Mass (Steel Fol) + (Corbor/steel orn) 1750 4

Systéme avec des vérins
hydrauliques
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https://www.uncl.com/2019/05/17/techniques-innovations/le-nouvel-ac-75-nz-par-jean-sans-partie-5-analyse-des-parametres-de-vol/
https://www.uncl.com/2019/05/17/techniques-innovations/le-nouvel-ac-75-nz-par-jean-sans-partie-5-analyse-des-parametres-de-vol/
https://www.uncl.com/2019/05/17/techniques-innovations/le-nouvel-ac-75-nz-par-jean-sans-partie-5-analyse-des-parametres-de-vol/
https://french.alibaba.com/product-detail/tricycle-expansion-jointsuniversal-joint-universal-joint-universal-joint-set-cross-bearing-single-or-double-universal-joint-60236033822.html?spm=a2700.md_fr_FR.deiletai6.7.570e256cRKw0rE
https://french.alibaba.com/product-detail/tricycle-expansion-jointsuniversal-joint-universal-joint-universal-joint-set-cross-bearing-single-or-double-universal-joint-60236033822.html?spm=a2700.md_fr_FR.deiletai6.7.570e256cRKw0rE
https://french.alibaba.com/product-detail/tricycle-expansion-jointsuniversal-joint-universal-joint-universal-joint-set-cross-bearing-single-or-double-universal-joint-60236033822.html?spm=a2700.md_fr_FR.deiletai6.7.570e256cRKw0rE

Département A
de Mécanique o
Faculté des Sciences

DELGADO
RODRIGUEZ, Enrique
et MARTIN,

Thibault. Conception
d'un systeme de
stabilisation de vol pour
un catamaran Classe C.
2014. Thése de maitrise.
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Cogue

Boitier
Foil

pran—

Systéme pignon/
crémaillére

actionné avec un moteur
¢lectrique

DELGADO
RODRIGUEZ, Enrique
et MARTIN,

Thibault. Conception
d'un systeme de
stabilisation de vol pour
un catamaran Classe C.
2014. Thése de maitrise.

Systéme pignon/
crémaillére

actionné avec un moteur
¢lectrique
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http://www.cuplegend.c Systéme avec vérin
om/ac75-foils- hydroliques

basculants-jauge-
expliquee-martin-fisher- )
|gartie-3-5/ foil arm 2nd foil wing 5

assembly centre of mass to
be outside a circle bound by
a radius of 3500 mm

f—— 2050 mm+2 —

de1dil 8
http://www.cuplegend.c [ s ‘
om/jauge-de-lac75-
expliquee-jean/ - il cant i T

cyingder \
Fail arm

A
1
—— Fail wing symmetry
plane
-
non-structural asymmetric fairings aliowed inthis region
~
, 4 region available for foil wing,
o : nchuding junction/atachment

3000 )

http://foilers7.rssing.co . o
Foils de deuxiéme génération

m Fuails asservis
30478684/all_p3.html (Force 8 1976 - Philfly 1984)

1
ke

A Incidence variable

F Monsonnec 03-2011 Surface fixe
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http://foilers7.rssing.com/chan-30478684/all_p3.html
http://foilers7.rssing.com/chan-30478684/all_p3.html
http://www.cuplegend.com/jauge-de-lac75-expliquee-jean/
http://www.cuplegend.com/jauge-de-lac75-expliquee-jean/
http://www.cuplegend.com/jauge-de-lac75-expliquee-jean/
http://www.cuplegend.com/ac75-foils-basculants-jauge-expliquee-martin-fisher-partie-3-5/
http://www.cuplegend.com/ac75-foils-basculants-jauge-expliquee-martin-fisher-partie-3-5/
http://www.cuplegend.com/ac75-foils-basculants-jauge-expliquee-martin-fisher-partie-3-5/
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ANDERSON, J. M.,

, Systéme avec moteur
Bearings Translation of

STREITLIEN, K., frame (heave) ¢électrique
BARRETT, D. S., et “AF — S
a{.Oscﬂlatlng foils of S N —
high propulsive . Motor
efficiency. Journal of
Fluid mechanics, 1998, Drive chains
vol. 360, p. 41-72. \ \ U’Qj

1 Z

I
Pitching wheel
Foil pivot
Rotation of foil
pivot (pitch)

WALKER, Jeff. Boat y T vt Systéme de moteur
rudder with integrated ' . ¢lectrique

dynamic trim foils. U.S.
Patent No 7,568,443, 4
aott 2009.
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BOWKER, J. A.,
TOWNSEND, N. C,,
TAN, M., et
al.Experimental analysis
of submerged flapping
foils; implications for
autonomous surface
vehicles (ASVs).

In: OCEANS 2016
MTS/IEEE Monterey.
IEEE, 2016. p. 1-10.
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Wave Energy

Fixed

Passive
Propulsion

UN|ON EUROPEENNE

Hull motions
@ (Heave, Pitch and Forward Speed)

Energy
Recovery

Systéme vérins

3. Annexe de calculs
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Résultat Systéme 1 avant :

xI=cosax—sinay

yl=sinax+cosay

Avec :
X2=cosEX—sin¢y
)_/§:sin§3’c+cosfj’/
X01 LOI
T0/1=|Y0l MO0l |en A T—Xi2 0
701 0 T70/1=|—P—-23% %12 0len4
Sin o
: : 0 0
XI12 0
T1/2=|YvI2 OlenB
712 0 X2 0
' ' —- 71/2=%%% y15 0lenB
X20 O S o
72/0=|y20 0lenC 0 0
720 0
' ' —XI2+T 0
T 0 72/0=|=595% 12— P 0lenC
TextG=| P 0 |lenG Sima 0 0
0 MG

Avec :

—c(Tsiné+Pcos&)—A
cosa
sina

X12=

—csin &+ ccos ¢

A=MG —(a+b)(Tcos o+ Psin a)
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Résultat Systéme 2 avant :

Avec: AB=S .
X01(4) 0
T0/1(A4)=| 0  M0I(A)|en4
| Z01(4) 0
[ x01(B) 0
T0/1(B)=| 0  MO0I(B)|enB
| Z01(B) 0
0 0
T0/1(A)= 0 %(prsin a—(Ftf + Ftd)cos a)
Csin(p—a) 0
0 0
T0/1(B)= 0 (R—AR+%)(prsin o—(Ftf +Ftd )cos a— Mp)
—(Epf cos a+(Ftf +Ftd )sin a) 0
Avec - Cc— Fpf sina— Ftf cosa— Ftd cosa

cos(p—a)

Résultat Systéme 1 arriére :
Avec :

xI=cosax+sinay

—_—

I=—sinax—cosa y
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X01 0 0 0 X23 0
T0/1=|Y0l 0|enA T1/2=|Y12 MI2|enB T2/13=|y23 0lenC
Z0l 0 ZI2 NI2 723 0
X34 L34 X45 0 X40  L40)]
T3/4=|Y34 M34|enD T4/5=|Y45 OlenF T4/0={Y40 0 |enE
734 0 Z45 0 Z40 N40

X60 0 0 0 -7 0]
T6/10=| Y60 0O|enH T5/6=|Y56 MS56|enG TextI=| P 0 |enl
Z60 0 756 N56 0 MI|
On obtient :
0 0 0 0 0 0
T0/=|Y23 —aZ23|enAd T1/12=|-Y23 bZ23 |enB T2/3=|y23 0|enC
723 aY23 —723 —bY23 723 0
T —e cos(a)Z23 0 0
T3/4=|_p_y73 'hT enD T4/5=|—(Y40—P—Y23) O|enF
—723 0 —(z40-2723) 0
—T L40 0 0
T410=|Y40 0 |enE T5/6=\Y40—P—-Y23  j(Z40—2723) |enE
740 T Z40—723  j(Y40—P—Y23)
0 0

T6/0=|—(Y40—P—Y23) kj(Y40—P—Y23)|en H
—(Z40-2723) ki(Z40—2723)

Avec :
Y23:MI+(d+e)(Tc?s(oc)—Psin(a))
c—eszn(oc)
723 :L?T Y40 =Y23(a—b)+P—£
c—esin(a) —kj
240 =\a=b+J) J)ZZS+Y23k(b+1— ) —2hT, BT
J Jo Ik

140 =v23((h+k)(b—a+1))+ 223(1L=4) ]“)+1+e cosa+ f+g)+ ﬂi(fl;_k)_ng
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-
b e0) 4

Avec :
)_c?zcosoc?c—i-sinocj?
yl=sina%—cosa
X0l 0 0 0 X23 0
T0/1=|Y0l 0lenA T1/2=|YI2 MIi2|enB T2/3=Y23 0|enC
Z01 0 Z12 NI2 Z23 0
X34 L34 0 0 .X40 L40
T3/4=|Y34 M34|enD T4/5=| 0 M45|enF T4/10=| Y40 0 |enE
734 0 zZ45 0 | Z40  N40
X50 L50 0 O -T 0
T5/0=|Y50 0 |enH TextH=|0 Cm|enH TextG=| P 0 |lenG
Z50 N50 0 0 0 MG
On obtient :
0 0 0 0 0 0
T0/1=| Y23 0Olend T1/2=|-Y23 aBZ45|enB 72/13=| Y23 0l|enC
—BZ45 0 BZ45 aY23 —BZ45 0
T c cos(a)BZ45
T3/4=|-P-Y23 (c+esin(a))BZ45|enD
BZ45 0
0 0
T4/5=| 0 ((c+esin(a))(A4+1)—h)Z45|enF
745
T (gd+(g+f—c cos(a))B)Z45
T4/10=| P+Y23 0 enkE
—(B+1)Z45 —(B+1)2745
0 —kz45
T5/0=| 0 0 |enH
—745 0
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¥23= —(d+e)(Tcos(a)— Psin(a))

c+esin(a)

—(Cm—i+c+e sin(a)—h) (Cm—i+c+e sin(a)—h)
A= - B= - -1
c+esin(a) c+e sin(a)

745= Cm

(c+esin(a))(A+B+1)+Ba—h+i
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Calculs de la portance, de la trainé et du moment de tangage :

p (kg/m3) 1025
S ({iiz) 0,252
e 2,5722

o 0,02793
ez 0,2028
Gt 10,0576
! () 0,37341
P:% pCzSV*
Tzép Cx S V?

Mozép CmlSV?

Avec:

V : Vitesse du bateau en m/s

p : Masse volumique de I'eau en kg/m3, soit 1025 kg/m3
Cx : Coefficient de trainée

Cz : Coefficient de portance

Cm : Coefficient de tangage

1 : Longueur de référence

Nombre de Reynold : 50 000

Angle: -1,250°
Lien :

http://www.airfoiltools.com/polar/details ?polar=x{-clarkyvh-il-50000
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Les coefficients de portance, de trainée et de tangage sont déterminés grace aux graphiques ci-
dessous. Ces graphiques correspondent aux différents coefficients par rapport a 1'angle alpha pour le
profil Clark YH (Airfoil).

Clv Cd

Cl v Alpha

46
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