
7"""'"",~,~~,cc'. ~

.. " .

l
,

,

BACCALAUREAT

Sciences et Technologies Industrielles

Génie Electronique

,~
; Session 1999

f

; Epreuve n° 5 : Etude d'un Système technique

Durée: 6 heures Coefficient: 8

""

!

l~- PILOTE AUTOMATIQUE
DE BATEAU

~ AP45

Ce sujet comporte 5 dossiers:

. Etude de la partie Electronique

~ Présentation et analyse fonctionnelle (Al à A 7)
~ Questionnement (CI à C7 et CRI à CR4)
~ Documents Annexes (CANNI à CANN13)

. Etude de la partie Mécanique

~ Documents Techniques (BI à B5)
~ Documents Réponses (BRI à BR3)
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Le pilote automatique« AP45 » est l'objet technique choisi comme support central d'étude pour la
partie électronique. Son rôle au sein du système de navigation est présenté dans le diagramme
sagittal représenté à la page Al précédente.
Pour la suite de notre étude, nous supposerons que le pilote automatique est utilisé sur un voilier,
dans la configuration représentée ci-dessous:
\~

ue

boîtier de ~
1 Expression du besoin du pilote automatiQue:

Sur son bateau le navigateur doit, tout en maintenant le cap à l'aide de la barre, réajuster
de temps à autre le réglage des voiles. De plus, lors d'un virement de bords, il faut intervenir
simultanément sur la barre et sur les voiles.

Afin qu'une seule personne puisse manoeuvrer, il faut qu'elle soit déchargée de l'une de
ces deux tâches.

La manipulation des voiles étant à la fois complexe et intuitive, il est difficile de les
automatiser à l 'heure actuelle.

Par contre, la prise en charge automatique de la barre en fonction d'une consigne de cap
peut être aisément réalisée par un pilote automatique.

2 Principe de fonctionnement.

2.1 Pilotage manuel.

Le navigateur compare le cap suivi (lecture du compas) au cap de consigne (routage)
et positionne la barre en fonction de l'écart de cap. Le navigateur ramène progressivement la
barre dans l'axe et le bateau suit le cap de consigne.

2.2 Pilotage automatique.

L'équipement électronique du pilote automatique transmet un signal proportionnel à
l'écart de cap. C'est à dire que plus le bateau s'écarte de sa route, plus le compas délivre un
signal important dans le sens voulu pour remettre le bateau sur sa route. Ce signal est comparé
à la position de la barre et permet ainsi de commander le moteur qui entraîne le vérin
hydraulique solidaire de la barre.
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3 Le Compas.

Cet instrument pennet de connaître en pennanence le cap réel suivi par le voilier. Il existe des
compas de type:

,( soit Magnétique, auquel cas il fournit l'indication de cap suivi en degrés d'angle par rapport

au Nord compas. Cette indication n'est pas la valeur réelle du Nord magnétique à cause des
différentes masses métalliques et des appareils électriques présents sur le bateau. Pour un tel
compas qui affiche le Cap compas noté 'Cm' ; il est nécessaire d'établir la courbe de déviation
en fonction du cap du bateau.

,( soit Electronique de type Minigyro. Ce type de compas combine la résolution sur 3600 d'un
compas électronique avec la réponse instantanée d'un capteur de vitesse de déviation de cap.
Ce compas, géré par un microcontrôleur, réalise des algorithmes de calcul sophistiqués,
pour élaborer une infonnation de cap corrigé indépendante de la modification instantanée de
l'environnement voisin du compas. Ce compas affiche le Cap magnétique corrigé 'CMagCorr'
suivi par le bateau.

RemarQue: ce type de compas est conçu pour 'lisser' l'infonnation de Cap magnétique 'Cm'
et ainsi réduire l'usure de l'appareil à gouverner.

Traduction d'un Cap suivi en un couple de d.d.p.

Un compas électronique de référence (Ex: gyrocompas Robertson 'SKR82') élabore 2 signaux
Sinus (Sine) a:. Cosinus (Cosine) dont les valeurs numériques sont représentatiVes du cap suivi
selon la courbe ci-dessous:

SV
Sens 4.5V

*raire

Nor éographique \ COSINE

suj~

2.5V

E

0.5V

0 90 180 270 360

Exemole: pour un cap suivi par le bateau de 450 ( Angle entre le Nord géographique ou vrai et
l'axe du bateau ), le couple de différences de potentiel représentatives de ce cap suivi
est égal à :

(SIN; COS) = (4V; 4V)
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4 Obiet techniQue de l'étude: le oilote automatiQue.

4.1 Fonction d'usa1!e du Pilote AutomatiQue.

Procédant à l'acquisition:
!

! yi' des signaux ,issus d'un compas, et représentatifs du cap réel instantané du bateau;

yi' des consignes de cap à suivre et d'ajustement du type de réponse de la barre du

bateau, imposés par le navigateur;
yi' de l'information instantanée de position de la barre;
yi' de l'information sens du vent;

Le Pilote Automatique:

yi' détermine à tout instant l'angle de la barre du bateau permettant de suivre au plus

près le cap de consigne;
yi' élabore la commande de puissance de la partie opérative (Moteur à Courant

Continu; Pompe hydraulique; Vérin hydraulique) conduisant au positionnement
adéquat de la barre du bateau;

yi' affiche en permanence la consigne de cap ainsi que le mode de fonctionnement du
pilote automatique et déclenche, le cas échéant, l'alarme sonore pour informer d'un
dysfonctionnement du pilote automatique ou d'un écart de cap excessif,

4.2 Schéma fonctionnel de niveau 2 du Pilote AutomatiQue:

. -
SIGNALISA noN

" c S d, VISUELLE ET."gnaux ompa. . Ignaux ~cltallon
élcclroniquc ou du campa. magnétique SONORE .

, magnétiquc
F4

~
~ 1

Infonnalion 'Cap Mcs.age de
. "UiVTC ct Mode dysfonctionnemeol

'- de fooctioonement
du pilote aulomalique

Consigne,; du A l '. d dcqu ,.llon e" IIran ellr'. EJaborallon de la
~ .s 1 l ' C d Delermlnallon de l'nav;galcur en, , u v.n. a~, e commande de Plll",ance

con'I~~e;Cap 'III VI; ~ angle d. barre. Cap,de consign~ d. la parti. opérallve. Consillne de
Sen" du vcnl Type d. r'pon,. d. barr.' Informations Babord ou posilioonemenl

'Scn" du vent; Cap FI Tribord F3 de la barre
F2 dc con"igne; Cap

.uivi; Réponse de 1

barre'

Information" relatives à la IKISilion réelle de la barre

SCIIEMA FONCTIONNEL DE NIVEAU 2 DU PILOTE AUTOMATIQUE.

1
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4.4 Description des Fonctions Principales étudiées.

Nous étudierons plus particulièrement les fonctions principales FP1 ; FP2 et FP10 : définissons
donc les 'Entrées - Sorties' de ces fonctions principales.

~ FPl : Gestion des oaramètres de navi2:ation et calcul de l'an2:le de
barre.

. HORL CAN : signal d'horloge de la Conversion Analogique Numérique;

--. ..B;D.; WR ; EOC : signaux logiques de contrôle de la C.A.N ;. CS CAN et A2AIAO : signaux logiques de sélection de la C.A.N. et de la d.d.p. analogique à

convertir;

. N : résultat numérique sur 8 bits de la C .A.N ;

. V CONSCAP: 2 signaux reCtangulaires en quadrature de phase représentatifs de la valeur de la

CONSigne de CAP à suivre;

. STBD&PORT RUDDER : signaux logiques représentatifs des consignes de cap corrigées

Tribord et Bâbord;

. V FARB : signal logique de Fréquence proportionnelle à l'Angle de Rotation de la Barre.

~ FP2 : Conversion Analo~Que NumériQue (C.A.N.) de l'ensemble des
2:randeurs nécessaires au calcul de l'an2:le de barre.

. VRBARRE: d.d.p. continue dont la valeur est représentative du type de Réponse de la BARRE ;

. V CARB: d.d.p. Continue dont la valeur est représentative de l'Angle de Rotation de la Barre;

. VGIR: d.d.p. continue dont la valeur est représentative du sens du vent;

. (VCMl; VCM2) :couple de 2 d.d.p. continues dont les valeurs sont représentatives du Cap

réel Magnétique suivi ;

~ FPIO : Elaboration des 2:randeurs électriQues reorésentatives de l'an2:le
de rotation de la barre.

. a. : angle de barre défini par le safran et l'axe du bateau;

. V CARB: d.d.p. Continue dont la valeur est représentative de l'Angle de Rotation de la Barre;

. VFARB: signal logique de Fréquence proportionnelle à l'Angle de Rotation de la Barre.
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