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1 ) Origine de la recherche 

Le travail que nous avons entrepris au laboratoire d'électronique e t  
de radiopropagation dirigé par l e  Frofesseur GABILLARD es t  issu de ses 
recherches précédemment effectuées sur l e  sport de l a  voile. 

En effet ,  i l  a été réalisé au laboratoire en 1979 une instrumentation 
complète à bord d'un dériveur de serie olympique baptisé "470 labo" spécialement 

concu pour la circonstance. Les capteurs instal lés a bord rel iés 3 un micro- 
ordinateur permettaient d'objectiver l e  comportement de différents équipages 
qu ' i l s  soient débutants ou confirmés. On se reportera à ce sujet à l a  réfé- 
rence (4 )  publiée p a r  Christian DEVAUX. 

En 198 0, dans une sui t e  1 ogique du 47 O a été réal i sé u n  ensemble 
électronique embarqué sur une vedette denommée "vedette météo", contenant des 
capteurs classiques (speedometre, girouette, . . . ) associ 4s à des capteurs 
météorologiques. Cette vedette d'études micro-météorologique a pour objet 
l 'étude de la  structure f ine  du  vent dans les différents plans d'eau où se 
déroulent les compétitions internationales importantes. Eile a notamment é t é  

u t i l i sée  à La Baule, Hyères, Kiel e t  Los Angeles. On se reportera a ce suje t  
à la référence ( 5 )  pub1 iée par Antoine VERNN e t  à la réference (13 )  en cours 
de réalisation par h i 1  ippe GOUARD. 

C'est donc tout naturellement vers l e  Frofesseur GABILLARD Que se 
sont tournés Messieurs Yves ROUSSET-ROUARD e t  Henri de WüBLAF1C, respectivement 
président e t  secrétaire général du  Défi Francais pour la Coupe de I'América, 
afin de réal iser  pour "Fl?&!CE 3" u n  systeme électronique associé i3 un mini 
calculateur, destiné à 1 'optimisation de fonctionnement e t  à la navigation 
de " 1RPSlCE 3" . 

Cette réalisation a été rendue possible par l e  soutien d u  M.RÏ .  

(Ministère de la  recherche e t  de la technologie) qui a accepté de financer 
cet te  réalisation scientifique, embarquée sur un  voilier portant l e  nom du pays. 



2) Définition des variables d'études 

L'analyse des besoins existant sur un douze &tres en course, ainsi 
que le choix des paramètres à étudier et enregistrer fait l'objet du premier 

chapitre. 61 voici les intitulés : 
- Connaissance du mil ieu extérieur (Vent réel - Rat de la mer) 
- Détermination du comportement du voilier et optimisation de celui-ci 
- Actions de 1 'homme sur les appendices (barre et trimer) 
- bregistrement des données sur disquettes sous forme de fichiers 
- Navigation, c'est-a-dire situation du bateau par rapport aux 
marques de parcours et prévision des bords suivants. 

Toutes ces données doivent être acquises et traitées en temps réel, - 
avec un temps de raffraichissement de l'ordre de la seconde, pour respecter 
les contraintes dynamiques importantes des 12 mètres JI. D'autre part le sys- 
tème doit résister aux conditions d'humidite et de chocs auquel i l  est soumis 

en permanence. 

3) Conception du système 

Le système électronique et informatique embarqué comporte 6 groupes 
d'éléments : 

- Les capteurs délivrent une tension ou une fréquence proportion- 
nelle a la mesure effectuée. 

- La centrale d'acquisition lit les différents capteurs 20 fois 
par seconde effectue des calculs et envoie un message vers un 
calculateur suivant un cadencement programmable. 

- Le calculateur, associé avec une unité de stockage de masse en- 

registrant les données, effectue les calculs d'optimisation, de 
navigation, et de vent réel, entre autres. 

- Les afficheurs 3 cristaux 1 iquides (LCD), répartis sur 1 'ensemble 
du bateau, sont gérés directement par le calculateur et peuvent 
ainsi afficher le résultat de n'importe quel calcul à l'ensemble 

de 1 ' équipage. 

Ces différents points font l'objet du deuxiPme chapitre qui traite 
de la conception et de la réalisation du système de traitement en temps réel. 



Fonctionnement - Analyse et interprétation 

Le fonctionnement du système se décompose en 2 parties bien dis- 
tinctes. L'une concerne l'utilisation du système en temps réel à bord, et 
l'autre consiste en l'interprétation en temps différé a terre. 

- Le stockage des données sur disquettes nous a permis d'effec- 
tuer des traitements différés à l'aide d'un deuxième calculateur 
situé à terre. Ces différents programmes nous ont permis notam- 
ment de faire l'analyse des différents fichiers enregistrés, 
de créer les abaques du bateau à partir de l'expérimentation, 
d'étudier les virements de bord et enfin d'analyser le compor- 
tement du couple barreur-voilier au près en le confrontant aux 
abaques. Ces fichiers forment une source de renseignements d'une 
valeur inestimable pour l'avenir du défi français pour la coupe 
de 1 'América. 

- Le programme de traitement en temps réel, embarqué pour les 
régates, du ler mai au 15 août, comportait 5 phases principales 
de calcul : 

- Acquisition des données émises par la centrale 
- Calcul du vent réel et des lay-lines 
- Acquisition du LORAN et calculs de navigation 
- Optimisation des performances du bateau 
- Gestion des afficheurs à cristaux liquides 

La description de ces programmes ainsi que les conclusicns tirer 
de leur utilisation figurent dans le. chapitre 3 de ce rapport. 



Chapitre 1 

Modé 1 isat i o n  d'une r é g a t e  

Définition des variables d'études 



1  MODELISATION D'UNE R E G A T E  

DEFINITION DES VARIABLES D ' E T U D E S  

1-1 Etude d u  p a r c o u r s  olympique 

La coupe de 1 'Amer ica  s e  d é r o u l e  s u r  u n  p a r c o u r s  o l y n -  

p i q u e .  Comme l e  montre  l a  f i g u r e  1 ,  c e l u i - c i  s e  compo- 
s e  de 6 bo rds  : 3 b o r d s  de p r è s  c o n t r e  l e  v e n t ,  2 

bords  de l a r g u e ,  1 bord  de v e n t  a r r i è r e .  Le p r è s  e s t  

donc l ' a l l u r e  dominante q u i  r e p r é s e n t e  2 / 3  de  l a  

d i s t a n c e  pa rcourue  s u r  1  ' e a u ,  mais chaque a l l u r e  a  
s e s  b e s o i n s  p r o p r e s  

Figure 

1-2 Besoins  d u  r é g a t i e r  en m a t i è r e  de n a v i g a t i o n  e t  

d ' o p t i m i s a t i o n  

1-2-1 Avant l e  d é p a r t  
- 

Le r é g a t i e r  d o i t  c o n n a î t r e  l a  p o s i t i o n  d u  p a r -  

c o u r s  qui e s t ,  en p r i n c i p e ,  donnée p a r  l e  j u r y ,  

a i n s i  que l e  v e n t  r é e l  en f o r c e  e t  en d i r e c t i o n .  
Celui  l u i  p e r m e t t r a  de c h o i s i r ,  d ' u n e  p a r t  l e s  

v o i l e s  c o r r e s p o n d a n t  à l a  f o r c e  d u  v e n t  e t ,  

d ' a u t r e  p a r t ,  l e  c ô t 6  f a v o r a b l e  de l a  l i g n e .  



1-2-2 A u  p rès  

C6mme à t o u t e s  l e s  a l l u r e s ,  l e  n a v i g a t e u r  d o i t  
ê t r e  c a p a b l e  de s i t u e r  l e  ba teau  par  r a p p o r t  
à t o u t e s  l e s  marques d u  p a r c o u r s .  I l  d o i t  éga-  
lement  s e n t i r  l e s  é v o l u t i o n s  d u  vent  r ë e l  en 
d i r e c t i o n ,  f o r c e ,  f r é q u e n c e  e t  impor tance  des 
v a r i a t i o n s  de manière  à s u i v r e  l e  v e n t ,  e t  à 

d ê c i d e r  de  v i r e r  au moment oppor tun  dans l e s  
r e f u s a n t e s * .  Ces s u i v i s  de ven t  s e r o n t  d é v e l o p p é s  
au C h a p i t r e  3 .  

Le ba teau  d o i t  s u i v r e  l e  m e i l l e u r  compromis 
c a p - v i t e s s e  pour a s s u r e r  une remontée au ven t  
o p t i m a l e .  La p r é s e n c e  d ' a b a q u e s  i n d i q u a n t  l a  
p o s i t i o n  i d é a l e  du b a t e a u  p a r  r a p p o r t  au vent  
a i n s i  que l e s  caps  à s u i v r e  s u r  l e s  2 bords  e s t  
donc i n d i  s p e n s a b l e .  

On d o i t  c o n n a î t r e  l e  cad re* ,  c ' e s t - à - d i r e  l a  
p o s i t i o n  d u  ba teau  en f o n c t i o n  de l a  bouëe 
s u i v a n t e  e t  d u  ven t  r é e l .  C ' e s t  ce  que l ' o n  
a p p e l l e  s i t u e r  à chaque i n s t a n t  l a  l a y - l i n e * .  

On d o i t  c o n n a i t r e  e n f i n  l e  ven t  a p p a r e n t  ( e n  
f o r c e  e t  en d i r e c t i o n )  que r e n c o n t r e r a  l e  ba teau  
s u r  l e  bord s u i v a n t ,  de manière  à p r é p a r e r  l e  
bon sp i  e t  à s e  m e t t r e  t o u t  de s u i t e  au 5on cap  
s a n s  p e r d r e  de temps,  même s i  l a  v i s i b i l i t é  
e s t  mauvaise.  

1-2-3 A l l u r e s  p o r t a n t e s  

a )  A u  l a r g u e  e t  au v e n t  a r r i è r e  

Le n a v i g a t e u r  d o i t  pouvoi r  annoncer à t o u t  

i n s t a n t  l e  cap compas e t  l a  d i s t a n c e  à l a  
bouée s u i v a n t e ,  l e  c o u r a n t  é t a n t  p r i s  en 
compte. 

* Se r e p o r t e r  au Lexique 



11 d o i t  a u s s i  p r é v o i r  l e  v e n t  a p p a r e n t  en 

f o r c e  e t  en  d i r e c t i o n  s u r  l e  b o r d  de p r è s  

s u i v a n t ,  d e  m a n i è r e  8 p r é p a r e r  l e  oon g ê n o i  S .  

Il d o i t  a u s s i  r e c a l c u l e r  l e s  2 c a p s  t r i b o r d  

amure  e t  b a b o r d  amure au p r ë s ,  en  t e n a n t  

c o m p t e  des  v a r i a t i o n s  de  v e n t .  

11  d o i t  é g a l e m e n t  se  t e n i r  p r é t  à m o d i f i e r  

s a  n a v i g a t i o n  en c a s  d e  changement '  de p o s i -  

t i o n  de l a  bouée au v e n t * .  

b )  Au v e n t  a r r i è r e  

t e  b a r r e u r  d o i t  en p l u s  c o n n a î t r e  l ' a n g l e  

o p t i m a l  d u  b a t e a u  p a r  r a p p o r t  au  v e n t  q u i  

a s s u r e  l e  maximum de  v i t e s s e  de  d e s c e n t e  d a n s  

l e  v e n t ,  o u  V M G * .  L e s  2 c a p s  t r i b o r d  e t  

b a b o r d  amure d o i v e n t  donc  ë t r e  a f f i c h é s  

c l  a i  r e m e n t  . 

1 - 3  C l a s s i f i c a t i o n  des' b e s o i n s  e t  f a i s a b i l i t é  

O b s e r v a t i o n s  p o s s i b l e s  

On p e u t  n o t e r  t r o i s  g r a n d s  g r o u p e s  d ' o b s ê r v a t i o n s  

a u x q u e l s  l ' é q u i p a g e  d o i t  a v o i r  a c c è s  a f i n  de  

p o u v o i r  f a i r e  u n e  Sonne p e r f o r m a n c e  : 

- l a  d é t e r m i n a t i o n  d u  m i l i e u  e x t a r i e u r  

( v e n t ;  c o u r a n t ,  mer  

- l a  d é t e r m i n a t i o n  d u  c o m p o r t e m e n t  du  v o i -  

l i e r  

( c a p ,  v i t e s s e ,  g i  t e ,  d é r i v e ,  p o s i t i o n  

g é o g r a p h i q u e )  

- l e s  a c t i o n s  de l ' homme q u i  g è r e n t  l e  

b a t e a u ,  i n t e r f a c e  e n t r e  1,'homme e t  l e  

m i  l i e u  e x t é r i e u r  



a )  Connaissance  d u  m i  l i e u  e x t é r i e u r  

Deux ensembles  g i r o u e t t e  - anémomètre nous 
f o u r n i s s e n t  l a  v i t e s s e  e t  1 a  d i r e c t i o n  d u  

vent  a p p a r e n t  par  r a p p o r t  au b a t e a u .  Le 
premier  groupe d i  r i  gé v e r s  1  ' a v a n t  e s t  u t i  1 i  - 
s é  au p r è s ,  t a n d i s  que l e  deuxiëme g roupe ,  
d i r i g é  v e r s  1 ' a r r i è r e ,  e s t  s é l e c t i o n n é  aux 
a l l u r e s  p o r t a n t e s .  On n o t e r a  que l e s  v a l e u r s  
de c e s  c a p t e u r s  s o n t  à c o r r i g e r  d u  f a i t  d e s  
v a r i a t i o n s  d ' a s s i e t t e  d u  ba teau  ( g i t e - t a n g a g e ) ,  
de l a  r o t a t i o n  de l a  t ê t e  de mât p a r  r a p p o r t  
à s a  base  ( T w i s t * )  e t  de l a  d ë f l e c t i o n  des  
f i l e t s  d ' a i r  en t ê t e  de mât (Upwash*).  

~ ' i n f l u k c e  de l a  dynamique e s t  éga lement  t r è s  
i m p o r t a n t e  notamment dans l e s  v i r e m e n t s  de 
bord oü l a  composante l a t é r a l e  de 1  a  v i t e s s e  
de l a  t ê t e  de mât ,  due a l a  v a r i a t i o n  de g i t e ,  
peut  a t t e i n d r e  5 noeuds.  Un pa rag raphe  d é -  

t a i l  l a n t  t o u t e s  l e s  é t a p e s  d u  c a l c u l  d u  v e n t  
r é e l  Te t r o u v e  dans  l e  C h a p i t r e  3 .  

Le c o u r a n t  e s t  ob tenu  par  d i f f é r e n c e  e n t r e  
l ' e s t i m e  e n t r e t e n u e  d u  ba teau  s u r  l ' e a u ,  e t  
l a  l o c a l i s a t i o n  géograph ique  par r a p p o r t  au 
fond ( l a t i t u d e ,  l o n g i t u d e )  obtenue  pa r  l e  L O R A N .  

L ' é t a t  de l a  mer e s t  p l u s  d i f f i c i l e  à é v a l u e r  
mais l ' é c a r t - t y p e  d u  t angage  su r  1 minute 
permet une bonne approche .  

b )  Dé te rmina t ion  d u  comportement d u  v o i l i e r  

- l e s  a n g l e s  de g i t e  e t  de t angage  s o n t  mesu- 
r é s  avec des i n c l  i nomêt res  p o t e n t i o m é t r i q u e s  

- 2 speedomètres  f r é q u e n t i e l s  ( 1  de  cnaaue 
c ô t é  de l a  coque)  mesurent  l a  v i t e s s e  d u  

b a t e a u .  



- 1 compas é l e c t r o n i q u e  à f l u x  g a t e  permet 
de  c o n n a î t r e  l e  cap d u  ba teau  e t  de r e c o n s -  
t i t u e r  l a  t r a j e c t o i r e  d u  b a t e a u ,  en combinant  
c e s  i n d i c a t i o n s  avec c e l l e s  d u  speedomètre  

- 1 ' a n g l e  de  d é r i v e ,  e n t r e  l e  cap  compas e t  
1  a t r a j e c t o i r e  r é e l  lement  s u i v i e  p a r  l e  b a t e a u  
e s t  d é t e r m i n é  p a r  c a l c u l s  à p a r t i r  d u  moment 
d e  r e d r e s s e m e n t  d u  b a t e a u  e t  de l ' a n g l e  de 
g i t e  ( c f  C h a p i t r e  3 ) .  

c )  A c t i o n s  de 1  'homme 

o n  s e  l i m i t e  à l a  mesure des  a n g l e s  des  appen-  
d i c e s  de l a  coque  qui s o n t  mûs p a r  l e  b a r r e u r  : 

b m e  e t  t r immer .  

11 s e r a i t  en e f f e t  d i f f i c i l e  de mesurer  en p e r -  
manence l a  t e n s i o n  d e s  d i v e r s e s  @ c o u t e s  e t  hau-  
b a n s ,  c e  qui a m è n e r a i t  u n  nombre c o n s i d é r o b l e  
d ' i n f o r m a t i o n s  d i f f i c i l e s  à i n t e r p r é t e r .  No- 
t o n s ,  t o u t e f o i s ,  que l ' é q u i p a g e  d i s p o s e  d ' h y -  
d r a u l i q u e  pour  r é g l e r  l e  gréement ,  avec des  
i n d i c a t i o n s  d e  p r e s s i o n  s u r  châque v é r i n .  

1 - 3 - 2  A c t i o n s  r é s u l t a n t  de c e s  o b s e r v a t i o n s  

Une f o i s  r é a l i s é e s ,  c e s  t r o i s  t y p e s  d ' o b s e r v a t i o n s  
p e r m e t t e n t  deux t y p e s  d ' a c t i o n s  d é t a i l l ë e s  s u r  
l e s  f i g u r e s  2 e t  3 d o n t  nous a l l o n s  é t u d i e r  l e s  
di  v e r s  é l émen t s .  

a )  Eléments  e x t é r i e u r s  

I l  n ' y  a  pas d ' a c t i o n  p o s s i b l e  : " E o l e "  s e r a  
t o u j o u r s  l e  s e u l  m a î t r e .  Par c o n t r e ,  une é t u -  
de r é p é t i t i v e  d u  p lan  d ' e a u  e t  de l ' é v o l u t i o n  
d e s  v e n t s  ( s y n o p t i q u e )  permet de f a i r e  de 
bonnes p r é d i c t i o n s .  Nous di  spos i  c n s  à Newport 
d ' u n  Cent re  Météo t r è s  pe r fo rman t ,  e t  ae  t o u -  

t e s  l e s  s t a t i s t i q u e s  s u r  l e s  c o n d i t i o n s  m é t é ~  
d e s  r é g a t e s  d e p u i s  1 9 7 4 .  
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D'au t r e  p a r t ,  nous avons e n r e g i s t r é  pendant 
t o u t  l ' é t é ,  à r a i son  d ' u n  p o i n t  t o u t e s  l e s  
4 minutes quand l e  bateau é t a i t  en mer, l a  
f o r c e  e t  1 ' azimuth d u  vent r é e l ,  a i n s i  que 
1 ' h eu re  e t  l a  p o s i t i o n  géographique d u  l i e u  de 
l ' e n r e g i s t r e m e n t .  

b )  Connaissance d u  parcours  

Le comité de course  moui l le  des t r i a n g l e s  olym- 
piques p a r f a i t s .  Le diamètre  d u  c e r c l e  e s t  con- 
n u ,  a i n s i  que l e  relèvement magnétique de 1 a  
bouée au ven t .  Le nav iga teur  note  l a  p o s i t i o n  
en l a t i t u d e  e t  long i tude  de l a  bouée de d é p a r t ,  
avant  l e  d é p a r t ,  e t  conna î t  donc ins tan tanément  
l a  pos i t i on  des  3 bouées, q u i  s e r o n t  mises en 
mémoire d u  LORAN, e t  de l ' o r d i n a t e u r .  

C )  L ' é tude  des v o i l e s  ne f a i t  pas p a r t i e  d u  s u j e t .  
Le v o i l i e r  d u  bord d o i t  c o n n a î t r e  pa r f a i t emen t  
q u e l l e  v o i l e  e s t  adaptée  à t e l  type  de temps. 
Pour l e s  f r a n ç a i s  au budget l i m i t é ,  ce n ' e s t  
pas t r o p  compliqué, mais pour l e s  américains  
qui d i sposen t  de 150 s p i s  e t  a u t a n t  de g é n o i s ,  
une mémoire in format ique  n ' e s t  pas s u p e r f l u e !  

d )  Connaissance des performances d u  bateau 

Les programmes in format iques  t héo r iques  o ù  ' 

1 'on r e n t r e  1 a  forme de 1 a  c a r è n e ,  e t  o ù  1 ' o n  
s o r t  l e s  p o s s i b i l i t é s  d u  bateau son t  simplement 
des approches de l a  v é r i t é .  Le programme de 
p réd i c t i on  de v i t e s s e  [l] ( V . P . P .  : v e l o c i t y  
program p r e d i c t i o n ) ,  é l abo ré  par l e  M 1 T n ' a  
pas fourni  p o u r  France 3 l e s  r é s u l t a t s  escomptés.  

La t h é o r i e  devra  r e s t e r  u n  élément d ' i n d i c a t i o n  
e t  devra ê t r e  v é r i f i é e  par 1 ' expé r imen ta t i on  
q u i ,  e l l e ,  donnera l e s  performances exac t e s  

d u  bateau,  s i  u n  système de mesure, r e l i é  à 

une un i t é  de stockage de masse, e s t  embarqué 
su r  l e  bateau.  



Ces performances s e r o n t  a l o r s  u t i l i s é e s  en 
temps r é e l ,  e t  s e r v i r o n t  d ' é t a l o n  de r é f ë r e n c e  
pour 1 e  ba teau .  

L ' o p t i m i s a t i o n  s e r a  a l o r s  r éa l  i  s ée  avec 1 ' hom- 
me comme f i l t r e  r é g u l a t e u r .  Un a f f i c h a g e  en 
temps r é e l  s u r  des a f f i c h e u r s  à c r i s t a u x  l i q u i -  

des pour 1 ' é qu ipage ,  e t  écran TV pour l e  navi - 
g a t e u r ,  f o u r n i r o n t  l e s  c o n s e i l s  de l a  machine. 

- 



J u s q u ' à  p r é s e n t ,  t o u t e s  l e s  o b s e r v a t i o n s  f a i t e s  s u r  l e s  
v o i l i e r s  t e n a i e n t  s u r t o u t  de l a  s e n s a t i o n .  Un speedomètre  
ou une g i r o u e t t e  é l e c t r o n i q u e  f o u r n i s s a i e n t  que lques  i n d i -  
c a t i o n s ,  mais  l e  b a r r e u r  n ' u t i l i s a i t  que son t o u c h e r  de  

b a r r e .  
La n a v i g a t i o n  r e s t a i t  e n t i è r e m e n t  une a f f a i r e  de c a r t e s ,  de 
compas à p o i n t e s  s è c h e s  e t  de r è g l e  C R A S ,  t a n d i s  quo l e s  
abaques ne p r o v e n a i e n t  pas  t o u j o u r s  d u  b a t e a u  s u r  l e s q u e l l e s  
e l l e s  é t a i e n t  u t i l i s é e s .  

A l ' o c c a s i o n  de l a  coupe de l l A m e r i c a ,  i l  e s t  donc apparu 
i n t ë r e s s a n t  de c o n c e v o i r  une c e n t r a l e  d ' a c q u i s i t i o n s  de 
données ,  r e l i é e  à u n  sys teme de t r a i t e m e n t  par  c a l c u l a t e u r ,  
e t  à une u n i t é  de s t o c k a g e  de masse,  de manière  à pouvo i r  
é t u d i e r  s c i e n t i f i q u e m e n t  l e s  v o i l i e r s  l o u r d s ,  à p a r t i r  de 
données expér imenta1  e s  r é e l  l e s .  



Chapitra 2 

Conception d'un systàrne de m e s u r e s  
-----------------------a---------- 

l i é  & un système de traitement en t e m p s  réel 

et à une unité de s tockage  de masse 
----o------------a----------------.-- 
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I I  CONCEPTION D ' U N  SYSTEME DE M E S U R E  LIE A U N  SYSTEME 

D E  TRAITEMENT E N  TEMPS R E E L  ET A U N E  UNITE DE S T O C K A G E  

D E  MASSE 

11-1 Cah ie r  d e s  c h a r a e s  

11-1-1 U t i l i s a t i o n  en temps d i f f é r é  

Le m a t é r i e l  d o i t  pouvoi r  s e r v i r  à 1 a mise 
au p o i n t  d u  b a t e a u ' é t u d i é .  A c e t  e f f e t ,  l e  
sys t ème  de mesure d o i t  ê t r e  r e l i é  à une u n i t é  
de  s t o c k a g e  d e  masse d e s t i n é e  à c o l l e c t e r  
l e s  données.  Les f i c h i e r s  de données s o n t  
d é p o u i l l é s  e n s u i t e  à t e r r e ,  e t  des  abaques 
d e  fonc t ionnement  en s o n t  d é d u i t e s .  Ce t r a -  
v a i l  ne peut  ê t r e  e f f e c t u é  en temps r é e l  c a r  
i l  e x i g e  u n  temps de c a l c u l  i m p o r t a n t ,  l a  
c o n n a i s s a n c e  de données p o s t ë r i  e u r e s  a f i n  
d ' e f f e c t u e r  d e s  f i l t r a g e s ,  e t  une p l a c e  mé- 
moire  R A M  i m p o r t a n t e ,  i n c o m p a t i b l e  avec l e  
programme de  t r a i t e m e n t  en temps r é e l .  Ces 
t r a i t e m e n t s  à t e r r e  n é c e s s i t e n t  de nombreux 
p é r i p h é r i q u e s  : l e c t e u r  de  d i s q u e ,  impr imante  
g r a p h i q u e ,  t a b l e  t r a ç a n t e ,  l o g i c i e l  s t a t . i  s -  
t i q u e s ,  e t c  . . .  

Le système d o i t  pouvoi r  ê t r e  embarqu6 s u r  
p l u s i e u r s  ba teaux  d i f f é r e n t s ,  à c o n d i t i o n  d e  
r é s o u d r e  l e s  problèmes de  c o m p a t i b i l i t é s  de  
c a p t e u r s ,  de longueur  de c â b l e s  e t  de  p r i s e s .  
A i n s i ,  i l  p e u t  c o n t r i b u e r  à r é g l e r  d e s  ba- 
t e a u x  a u s s i  d i f f é r e n t s  que peuvent l ' i i t r e  
u n  h a l f t o n n e r ,  u n  1 2  m J I  o u  u n  mu l t i coque  
p a r t i c i p a n t  à des  c o u r s e s  t r a n s o c é a n i q u e s .  

U t i l i s a t i o n  en temps r é e l  

Une f o i s  l e s  r e l e v é s  de f i c h i e r s  e f f e c t u é s ,  
e t  l e s  abaques connues ,  l e  système d o i t  a v o i r  

u n  r ô l e  d ' a s s i s t a n c e  en temps r é e l  auprès  



de l'équipage, de maniëre à ?ui permettre 
d' optimi ser les performances du bateau, ai nsi 
que sa navigation. 

Ce système n'est, en fait, utilisable que 
sur des bateaux présentant une habitabilité, 
une autonomie d'énergie et un budget de fonc- 
tionnement suffisant pour installer l'ensem- 
ble à bord en quasi permanence. C'est le cas 
pour les challengers de la coupe de 1 'America 
et pour les grands voiliers transocéaniques. 

11-1-3 Contraintes 

L e  systëme doit être embarquable, c'est-à- 
dire qu'il doit subir avec succès les tests 
suivants : 

- Etanchéité totale et ventilation 
correcte 

- Résistance aux chocs 

- Résistance à la corrosion marine 

11-2 Architecture du système 

11-2-1 Capteurs 

Gite - Tangage 

Les capteurs de gite et de tangage sont 
constitués par des inclinomètres potentio- 
métriques de marque HUMPHREY. Ces capteurs 
de forte sensibilité comportent un pendule 
de précision amorti dans un bain d'huile 
et entraînant un potentiomètre à forte 

L 

résolution. La gamme est de - 45 d'~g,-es 
f 

pour la gite et de - 20 degrés pour le 
tangdge. La sortie de ces capteurs rentre 
sur deux voies ana;ogiques de la centrale 
d'acquisition. Le réglage de zéro est fait 
une premiere fois au positionnement à 



bord,  e t  une deuxième f o i s  en l e c t u r e  de 
1 ' o r d i n a t e u r .  

b )  Angles de ba r r e  e t  de trimmer 

Les c a p t e u r s  d ' a n g l e s  d e  ba r r e  e t  de t r i m -  
mer son t  composés de po ten t iomèt res  de 
p réc i s ion  de marque M C B ,  placés  au-dessus  
des axes de bar re  e t  de tr immer,  e t  r e l i é s  
à ceux-ci par une f o u r c h e t t e  permet tant  
de p a l l i e r  aux e r r e u r s  de cocen t rage  
d ' a x e s .  Les in format ions  provenant des 
po ten t iomèt res  son t  ramenéesà une c a r t e  
é l e c t r o n i q u e  gui permet u n  régl  age f i n  d u  

zéro  e t  qui gère 2 galvanomètres ana log i -  
ques. Ceux-ci a f f i c h e n t  une informat ion 
à double pente : f o r t e  e n t r e  - 5 e t  + 5 

degrés ,  de manière à note r  l e  qua r t  de 
degré d ' é c a r t ,  e t  f a i b l e  de 5 à 45 d e g r é s ,  
de maniëre à appréc i e r  l e  degré .  11 e s t  
en e f f e t  t r è s  important  de minimiser l e s  
angles  des  appendices ,  a f i n  de minimiser 
l a  t r a î n é e .  De p l u s ,  ces in format ions  p e r -  
met tent  de c o n s t a t e r  l ' i n f l u e n c e  d ' u n  

r ég lage  de gréément sur  l a  tenue d u  bateau 
(mou* o u  a r d e n t * ) .  

Ces 2 c a p t e u r s  r e n t r e n t  su r  2 voies  a n a l o -  
giques d i f f é r e n t i e l l e s  ( p a r  r appor t  à l a  
t ens ion  de zéro de bar re  - t r immer) s u r  
l e  système d ' a c q u i s i t i o n .  

Une d e s c r i p t i o n  d ë t a i l l é e  d u  p l a n  des c a r -  

t e s  é l e c t r o n i q u e s  e t  d u  fonctionnement de 
ces  c a p t e u r s  d ' a n g l e s  e s t  contenue dans 
l 'Annexe 1 .  



G i r o u e t t e s  

Nous avons s é l e c t i o n n é  des g i r o u e t t e s  
é l e c t r o n i q u e s  de marque M C 8 ,  d u  type  
G 36 O A ,  a g r é é e s  p a r  l a  m é t é o r o l o g i e  n a t i o -  
n a l e .  

L ' a x e  de l a  pa-le e n t r a i n e  u n  c a p t e u r  d e  
p r é c i s i o n  à p i s t e  p l a s t i q u e  c o n d u c t e u r  qui  
d é l i v r e ,  a p r è s  t r a i t e m e n t  é l e c t r o n i q u e ,  
une t e n s i o n  p r o p o r t i o n n e l l e  à 1 ' a n g l e  de  
l a  pa le  p a r  r a p p o r t  à une o r i g i n e  c h o i s i e .  
La t e n s i o n  de s o r t i e  v a r i e  d e  O à 3 , 6  V ,  

s o i t  10 M V  par  d e g r é  d ' a n g l e .  C e t t e  t e n s i o n  
e n t r e  s u r  l a  c e n t r a l e  par une vo ie  a n a l o -  
g i  que. 

d )  Anémomètres 

Les anémo é t a n c h e s  p r o v i e n n e n t  éga lement  
de chez M C B .  Le moul ine t  e n t r a î n e  u n  d i s -  
que à f e n t e s  p l a c é  e n t r e  u n  é m e t t e u r  d e  

lumiè re  à a r s é n i u r e  de g a l l  i  u m  e t  u n  r é c e p -  
t e u r  à p h o t o t r a n s i s t o r  au s i l i c i u m .  Le 
g é n é r a t e u r  d ' i m p u l s i o n s  a i n s i  c o n s t i t u é  
d é l i v r e  18  i m p u l s i o n s  par t o u r .  O n  u t i l i s e  
c e t t e  s o r t i e  f r é q u e n t i e l l e  donnant  18  
Her tz  pour i m/s, qui r e n t r e  s u r  une e n -  
t r é e  f r é q u e n t i e l  l e  de  l a  c e n t r a l e  d ' a c q u i  - 
s i t i o n .  

L'anémomètre e s t  doué d 'un  c o u p l e  de r o t a -  
t i o n  t r è s  f a i b l e ,  c e  qui permet de mesure r  
des  v i t e s s e s  de v e n t  i n f é r i e u r e s  à 0 , s  m/s .  
Par t o u t  p e t i t  t emps ,  l ' anémomètre  de 
France 3 é t a i t  l e  s e u l  à f o n c t i o n n e r !  

Par c o n t r e ,  c e t t e  absence  de f r o t t e m e n t s  
amène u n  s u r c r o î t  dans  l a  mesure de v e n t  
a p p a r e n t .  E n  e f f e t ,  l e  mou l ine t  e s t  l a n c é  



D30F67 CAP - Fictiicr : M a y  = 305.39 E c - t y p e  - . 4 4  
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dans l e s  coups de t angage  e t  ne s ' a r r ë t e  
pas ; c e c i  e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  s e n s i b l e  
par  p e t i t  temps- avec  d u  c l a p o t .  I I  a donc 
f a l l u  pondérer  l ' a n ë m o m ë t r e ,  en f o n c t i o n  
de 1 ' é c a r t  t ype  d u  t a n g a g e ,  qui r e f l s t e  
b ien  l ' é t a t  de l a  mer.  

Les diagrammes de l a  F i g u r e  7 montrent  l e s  
problèmes posés p a r  l ' anémomètre  aux f a i -  
b l e s  v i t e s s e s  de v e n t  l o r s q u e  l a  mer e s t  
formée.  Le c l a p o t  r ë s i d e n t  f a i t  o s c i l l e r  
l a  t ë t e  de mât, ce  qui  s u f f i t  à e n t r e t e n i r  
l e  mouvement de r o t a t i o n  de l a  c o u p e l l e  
de l ' anémomèt re .  

I c i ,  l e  v e n t  r é e l  v é r i t a b l e  e s t  quas i  n u l ,  
l a  v e d e t t e  "Nanny" t i r e  F rance  3 sous  v i t e s -  
s e  extrêmement r é d u i t e  ( 0 . 0 5  noeuds)  mais  
q u i  s u f f i t  à m e t t r e  l a  g i r o u e t t e  dans  1 ' a x e ,  
t a n t  l e  v e n t  e s t  f a i b l e .  L'anémomètre i n -  
d i q u e  quand même 2 . 9 4  noeuds,  c e  qui e s t  
au moins 2 noeuds de t r o p .  

"Nanny" a  e n s u i t e  t i r é  F rance  3 à p l u s i e u r s  
p a l i e r s  s u c c e s s i f s ,  qui o n t  montré que 
c e t t e  e r r e u r  s e  c o r r i g e a i t  p e t i t  à p e t i t .  
T i r é  à 8 noeuds,  1 ' anémomètre i n d i q u a i t  
8 . 5  noeuds.  

Nous avons donc é t é  amenës à r e t i r e r  de l a  
v a l e u r  i  na i  quêe p a r  1 ' anëmo u n  o f f  s e t  
v a r i a n t  de  0 .5  à 1 noeud, s u i v a n t  1  ' é t a t  
de 1 a  mer. 

11 e s t  à n o t e r  que l o r s q u e  France  3 é t a i t  
penuu s u r  son l i f t ,  e t  que l e  vent  é t a i t  
crGs f a i b l e ,  1 ' anémomètre i n d i q u a i t  bi en 
des t r è s  f a i b l e s  v a l e u r s  de v e n t ,  d u  t y p e  
0 . 1  noeud, sans  a v o i r  beso in  de r e t i r e r  
d ' o f f s e t ,  c e  qui montre b i en  que c e t t e  
p a r t i c u l a r i t é  e s t  dûe au r o u l i s .  



Les 2 c a p t e u r s  é t a i e n t  l i v r é s  d a n s  l e s  

b o î t i e r s  en a l u  a n c d i s é  de 30 cm de hau t  
e t  de  p o i d s  600  g .  

Ces d imens ions  e t  masses  é t a n t  i n c o m p a t i -  
bl e s  avec l e s  t è t e s  de  mât d e s  12 m J I ,  nous 
avons s é p a r é  l e s  c a p t e u r s  d e s  c a r t e s  é l e c -  
t r o n i q u e s  : l a  g i r o u e t t e  a  é t é  a s s o c i é e  

à l ' anémomèt re  dans u n  t u b e  de t a i l l e  c l a s -  
s i q u e ,  e t  l e s  c a r t e s  é l e c t r o n i q u e s  o n t  

é t é  p l a c é e s  dans une b o î t e  é t a n c h e  s i t u é e  
à 7 ' i n t é r i e u r  de  l a  coque  avec  l e  r e s t e  
d u  sys t ème .  

Ayant c o n s t a t é  d e s  v a r i a t i o n s  i m p o r t a n t e s  
d e  ven t  r é e l  e n t r e  l e  p r è s  e t  l e s  a l l u r e s  

p o r t a n t e s ,  nous avons p l a c é  2 groupes  en 

t ê t e  de mât : 1  o r i e n t é  v e r s  l ' a v a n t  gour  
l e  p r è s ,  e t  1 o r i e n t é  v e r s  1 ' a r r i è r e  
pour  l e  p o r t a n t .  

Les speedomèt res  s o n t  composés de  g é n é r a -  
t r i c e s  t a c h y m é t r i q u e s  qui d é l i v r e n t  u n  
s i g n a l  dont  l a  f r é q u e n c e  v a r i e  l i n é a i r e -  
ment en f o n c t i o n  de l a  v i t e s s e .  Nous u t i l i -  
s o n s  des  c a p t e u r s  S i g n e t  don t  l e  s igna !  d e  

s o r t i e  a  une f r é q u e n c e  de 8 Hz p a r  noeud.  

Ce s i g n a l  e n t r e  s u r  une e n t r é e  f r é q u e n t i e l -  

l e  d u  sys t ème  d ' a c q u i s i t i o n .  Pour , a v o i r  

une p r é c i s i o n  au 1 /100ène  de noeuds ,  d e -  

mandée pa r  l e  b a r r e u r ,  l e  sys t ème  d ' a c -  
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q u i s i t i o n  compte l e  nombre de t o p s  e t  
l a n c e  une rampe a n a l o g i q u e  à chaque  t o p .  

La v a l e u r  de l a  rampe a n a l o g i q u e  aux 2 
ext rémi  t e s  d u  décomptage a f f i n e  1 a  p r é c i  - 
s i o n .  

f )  Compas 

Un compas é l e c t r o n i q u e  à f l u x - g a t e  M C 0  d u  

t y p e  CMS 410 donne l e  cap  magnét ique .  Les 
2 magnétomètres  or thogonaux d u  c a p t e u r  s o n t  
montés s u r  u n  j o i n t  de cardan  immergé d a n s  
u n  ba in  d ' h u i l e  a m o r t i s s e u r .  Ce d i s p o s i t i f  
d o i t  ê t r e  p l a c é  l o i n  de  t o u t e  masse magné- 
t i q u e  e t  a u s s i  p r è s  que p o s s i b l e  d u  c e n t r e  
i n s t a n t a n é  de r o t a t i o n  d u  b a t e a u .  Pour l e  
p r i n c i p e ,  s e  r e p o r t e r  à l a  f i g u r e  8.  

France  3 é t a n t  u n  ba t eau  en aluminium avec  
u n  a c c a s t i l l a g e  comprenant des p i è c e s  mé- 
t a l l i q u e s ,  nous avons é t a b l i  une courbe  
de d é v i a t i o n  d u  compas qui  a  é t é  i n t é g r é e  
dans  l e  c a l c u l a t e u r  embarqué. 

g )  L O R A N  - 
La p o s i t i o n  d u  ba teau  s u r  l e  fond e s t  donnee 
par  u n  r é c e p t e u r  L O R A N  C .  

Le s i g l e  L O R A N  p r o v i e n t  de 1 ' a b r é v i a t i o n  de  

Long Range A i d  t o  Navi-gat ion.  C ' e s t  u n  
sys tème de n a v i g a t i o n  h y p e r b o l i q u e  d é v e ? o p -  
pé par  l 'US  Navy p e r m e t t a n t  une l o c a l i s a -  
t i o n  à moyenne e t  grande  a i s t a n c e  de 500 
à 1 000 m i l l e s  [ 2 ]  . 

Des coup les  de s t a t i o n s  Mai t re  e t  Esc lave  
é m e t t e n t  des  impu l s ions  i f r o n t  r a i d e  
exac tement  s y n c h r o n i s é e s ,  c ' e s t - à - d i r e  
que l ' E s c l a v e  émet avec u n  c e r t a i n  r e t a r d  



c a r a c t é r i s t i q u e  l o r s q u ' e l  l e  a  r e ç u  l e  

s i g n a l  d u  M a î t r e .  L e  r é c e p t e u r  s i t u e  s u r  

l e  b a t e a u  p e r m e t  d e  m e s u r e r  e n  m i c r o s e c o n -  

des  l ' i n t e r v a l l e  d e  temps q u i  s é p a r e  l ' a r -  

r i v é e  des  i m p u l s i o n s  M a î t r e  e t  E s c l a v e .  

C e t  i n t e r v a l l e  d é f i n i t  l a  p o s i t i o n  de  1  ' h y -  

p e r b o l e ,  l i e u  du  n a v i r e .  

L e  LORAN C f o n c t i o n n e  s u r  u n e  f r é q u e n c e  P O P -  

t e u s e  de 90 à 110 .  k H z  a p t e  à l a  p r o p a g a t i o n  

à l o n g u e  d i s t a n c e .  L e s  i m p u l s i o n s  de d u r é e  

270 m i c r o s e c o n d e s  s o n t  é m i s e s  p a r  g r o u p e  

d e  8 ou e l l e s  s o n t  s é p a r é e s  p a r  des  i n t e r -  

v a l l e s  d e  1  0 0 0 y s .  L a  s t a t i o n  M a î t r e  émet  

p o u r  i d e n t i f i c a t i o n  u n e  9ème i m p u l s i o n ,  

1  300 m i c r o s e c o n d e s  a p r è s  1  a 8ème. 

L a  s y n c h r o n i s a t i o n  e n t r e  l e s  s t a t i o n s  e s t  

a s s u r é e  p a r  des  o s c i l l a t e u r s  au c é s i u m  q u i  
+ 

c o n t r ô l e n t  l a  p h a s e  à - 200 n a n o s e c o n d e s  

p r è s .  En c a s  d ' a n o m a l i e  d a n s  l a  s y n c h r o n i -  

s a t i o n  d e s  s t a t i o n s ,  il y  a  c l i g n o t e m e n t  

( b l i n k i n g )  de l a  9ème i m p u l s i o n  du  M a î t r e .  

L e s  é m e t t e u r s  LORAN s o n t  r e g r o u p é s  en 

c h a î n e s  q u i  c o m p r e n n e n t  un  M a î t r e  ( M )  e t  

au m o i n s  2  ou 3 E s c l a v e s  i X , Y , Z ) ,  s i t u é s  

à q u e l q u e s  c e n t a i n e s  de m i l l e s  a u t o u r .  

La couver ture LORAN s 'é tend  par fa i tement  sur  

l 'ensemble des U.S.A. mais e s t  t r è s  impar fa i t e  

à L i l l e ,  ce qu i  nous a  ob l igés  à u t i l i s e r  un 

s imulateur  de LORAN, pour e f f e c t u e r  l a  mise au 

p o i n t  du système. La f i g u r e  9 représente l ' i m -  

p l a n t a t i o n  des d iverses chaînes LORAN dans l e  

monde. 

Mesure  de d i f f é r e n c e  de temps  

Une p a r t i e  de c e s  i n f o r m a t i o n s  p r o v i e n t  

de  l a  b r o c h u r e  [3] é d i t s e  p a r  T r i m b l e  
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Navigation.  

Le s igna l  émis par l e s  s t a t i o n s  e s t  mesuré 
par l e  r écep t eu r  L O R A N  en prenant  l e  pas- 
sage a u  zéro  à l a  3ëme pér iode .  La d i f f é -  
rence  de temps e s t  a l o r s  mesurée avec une 
p réc i s ion  d u  centième de microseconde. La 
f i g u r e  10 r e p r é s e n t e  l e s  signaux reçus  en 
provenance d ' u n e  s t a t i o n  Maître e t  d ' u n e  
s t a t i o n  Esc lave ,  e t  montre comment l e  r écep -  
t e u r  L O R A N  o b t i e n t  l a  p r é c i s i o n .  Les ondes 
d i r e c t e s  parviennent  t ou jou r s  a u  r écep t eu r  
en premier.  Les ondes r é f l é c h i e s  son t  donc 
é l iminées  puisque l e  L O R A N  cons idè re  l a  

3ëme pér iode d u  premier s i gna l  a r r i v é .  

La d i s t a n c e  e n t r e  l e  r écep t eu r  e t  l ' é m e t t e u r  
é t a n t  propor t ionnel  l e  a u  temps que met l e  
s i gna l  à a r r i v e r ,  o n  peut é t a b l i r  l e s  cou r -  
bes de " d i l f é r e n c e s  de temps c o n s t a n t e s "  
qui sont  des hyperboles ayant pour foye r s  
l a  s t a t i o n  Mai t re  e t  une s t a t i o n  Esclave.  
L ' i n t e r s e c t i o n  de p l u s i e u r s  hyperboles pro-  
venant de d i f f é r e n t s  couples "Maî t re -Esc la -  
ve" ,  détermine l a  p o s i t i o n  d u  r é c e p t e u r .  

Le L O R A N  embarqué su r  France 3  u t i l i s e  u n  
micro-processeur  qui possède en mémoire 
l e  contour des c ô t e s .  11 c o r r i g e  donc 
automatiquement l e s  temps de propagation 
en fonc t ion  d u  pourcentage de parcours  
t e r r e s t r e  des  ondes e n t r e  l ' é m e t t e u r  e t  
l e  r é c e p t e u r .  E n  e f f e t ,  l a  v i t e s s e  de pro- 
pagation des ondes e s t  d i f f é r e n t e  au-dessus  
de l a  t e r r e  e t  au-dessus de l a  mer. C ' a u t r e  
p a r t ,  i l  s é l e c t i o n n e  automatiquement l e s  
f i l t r e s  à u t i l i s e r  en fonc t ion  des  d i f f é -  
r e n t s  émet teurs .  



Le constructeur garantit une précision 
de 0,15 mille nautique, soit 2 7 5  m. En 
fait, la précision observée était bien 
meilleure (20 ml et la répétabilité par- 
faite, à condition d'associer un calcula- 
teur au LORAN. Le LORAN envoie un message 
toutes les 7  secondes environ, et ce messa- 
ge peut avoir été acquis 20 secondes aupa- 
ravant. Le point fourni par le LORAN cor- 
respond donc à une position antérieure 
du bateau. Pour obtenir le point exact, 
i l  faut y ajouter l'estime du trajet effec- 
tué depuis 1 'acquisition du point. 

Cette correction est effectuée par l'ordi- 
nateur qui utilise les indications du . 

compas, du speedomëtre, et du courant. Le 
courant est lui-même déterminé par compa- 
raison entra l'estime et les points suc- 
cessifs fournis par le LORAN. 

11-2-2 Système d'acquisition 

C'est l'interface entre les capteurs et l'or- 
dinateur. Il doit donc gérer 8 entrées ana- 
logiques (2 girouettes, barre, trimmer, gi te, 
tangage, compas ( 2 )  1 ,  pour la plupart diffé- 
rentielles, et 4 entrées fréquenlielles ( 2  
speedomètres et 2 anémomètres). Tous ces cap- 
teurs sont interfaces et amplifiés par une 
carte "Entrée Analogique" et une carte 
"Entrée Fréquentielle". 

Une carte multiplexeur prend 1 point de 
mesure toutes les 50 ins sur les entrées ana- 
logiques. 

Une carte CPU orgnnisëe autour a'un micro- 
processeur du type T M  8060 gère 1 'ensemble, 
ainsi que 1'UART qui envoie un message don- 
nant une indication sur chaque capteur au 
calculateur. 



Ce système est le fruit de l'expérience du 

laboratoire. 1 1  dérive de la centrale d'ac- 
quisition embarquée sur le 470 en 79 [4], 

et de celle embarquée sur la vedette mété- 

orologique en 80 [5] puis sur le canoe 

kayak depuis 82  [6] . A la suite de ces 

réalisations, i l  est apparu intéressant 

de pouvoir changer le programme de la cen- 

trale d'acquisition à la demande, attendu 

que ce système est destiné à être couplé 

à un calculateur. Cela a donc permis de 

limiter le programme résidant en 2QN à un 

programme minimum de dialogue avec le cal- 

culateur, permettant le cnargement d'un pro- 

gramme plus important en mémoire RAM, pûuvant 

être modifié facilement par 1 'utilisateur du 

calculateur uti 7 i  sant, lui, un langage évolue. 

Le programme sur RAM du système d'acquisition 
France 3, long de 595 octets, est donc stocké 

sur micro-disquette et est envoyé depuis le 

calculateur sur le système d'acqui si t'ion, 

grâce au dialogue que nous allons détailler. 

Les possibilités de changement de programme 

les plus utilisées sont la variation du ca- 

dencement du message émis par la centrale de 

400 ms à 12,Ss et la possibilité de changer 

les coefficients d'étalonnage des différents 

capteurs. Ceci est particulièrement utile 

pour la girouette dont le répétiteur est 

géré directement par 1 a centrale. 

Cette centrale a fait l'objet d'un rapport 

interne [9] . 

11-2-3 Liai son système d'acquisition - calcu- 
lateur 

Une liaison de type série a été choisie, d u  



f a i t  de sa s i m p l i c i t é  de mise en oeuvre e t  
d u  nombre r e s t r e i n t  de conducteurs  néces sa i -  

* 

r e s .  Les 2 éléments  communiquant e n t r e  eux 
son t  1 ' U A R T  (Universa l  Asynchronous Receiver 
T r a n s m i t t e r )  d u  systëme d ' a c q u i s i t i o n ,  e t  
une i n t e r f a c e  s é r i e  d u  c a l c u l a t e u r .  La l i a i -  

son r e spec t e  l a  norme RS 2 3 2  C e t  l a  v i t e s s e  
de t ransmiss ion  adoptée e s t  4 800 bauds 
La norme RS 2 3 2  C e s t  u n  s t andard  i n t e r n a t i o -  
n a p p e r m e t t a n t  de r é u n i r  2 pé r iphé r iques  par 
1 ' i n t e r m é d i a i r e  d 'une  l i a i s o n  s é r i e  [7] . 
Ce s tandard e s t  r e p r é s e n t é  sur  l a  f i g u r e  1 2 .  

Chaque o c t e t  comprend 8 b i t s  de données,  s ans  
b i t  de p a r i t é  e t  nous u t i l i s o n s  u n  seul  b i t  
de s t o p .  

Les échanges e n t r e  l e  c a l c u l a t e u r  e t  l e  s y s -  
tème d ' a c q u i s i t i o n  son t  de deux o r d r e s  : l e  
chargement i n i t i a l  d u  programme d u  système 
d ' a c q u i s i t i o n ,  e t  l ' e n v o i  de données d u  s y s -  
tëme d ' a c q u i s i t i o n  vers  l e  c a l c u l a t e u r .  

a )  Chargement d u  programme de l a  c e n t r a l e  
d ' a c q u i s i t i o n  ( I N I T  - F 3 )  

Ce chargement se  dérou le  en 3 phases : 

- l e  c a l c u l a t e u r  envoie l e  programme 
a u  système d ' a c q u i s i t i o n  

- l e  systëme d ' a c q u i s i t i o n  renvoie  
ce q u ' i l  a reçu 

- l e  c a l c u l a t e u r  compare, e t  recomrnen- 
ce l a  procédure s ' i l  a déce l é  une 
e r r e u r  

Ce dia logue n é c e s s i t e  2 l ignes  de da t a s  ' 
( r e n t r a n t  e t  s o r t a n t ) ,  1 l i g n e  de d i a logue  
s o r t a n t  d u  système d ' a c q u i s i t i o "  ( C T S )  e t  
2 l i gnes  de d ia logue  s o r t a n t  d u  c a l c u l a -  





Figure 13 



t e u r  ( R T S  - D T R ) .  

Dialogue  de chargement  d u  programme de l ' o r -  
d i n a t e u r  v e r s  l a  c e n t r a l e  d ' a c q u i s i t i o n  
Voir a u s s i  F i g u r e  13 
Lorsque l e  c a l c u l a t e u r  v e u t  envoyer  l e  pro-  
gramme, i l  p l a c e  s a  l i g n e  de  s o r t i e  R T S  

à l ' é t a t  haut  ( 1 ) .  Cela e s t  a u s s i  v a l a b l e  
dans l e  c a s  où l a  c e n t r a l e  d ' a c q u i s i t i o n  a  
d é j à  u n  programme chargé  e t  que l ' u t i l i s a t e u r  
d é s i r e  en c h a r g e r  u n  a u t r e .  

La c e n t r a l e  répond en p l a ç a n t  s a  l i g n e  C T S  

à l ' é t a t  haut  ( 2 1 ,  c e  q u i  s i g n i f i e  q u ' e l l e  
e s t  p r ê t e  à r e c e v o i r  l e s  données .  L e  c a l c u -  
l a t e u r  e n v o i e  a l o r s  l e s  5 9 5  o c t e t s  de pro-  
grammes sur l e  p o r t  de s o r t i e  ( 3 1 ,  a t t e n d  
une seconde ,  e t  p l a c e  l a  l i g n e  R T S  à l ' é t a t  
bas ( 4 1 ,  c e  qui  s i g n i f i e  que l e  t r a n s f e r t  de  
d a t a s  e s t  f i n i .  La f i n  de  1 ' é m i s s i o n  e s t  
e f f e c t i v e  quand l a  c e n t r a l e  r e p l a c e  l a  l i g n e  
C T S  à l ' é t a t  bas  ( 5 ) .  

Dans une deuxième phase ,  l a  c e n t r a l e  d ' a c q u i -  
s i t i o n  r e n v o i e  l e  programme q u ' e l l e  v i e n t  
de r e c e v o i r ,  a f i n  que l e  c a l c u l a t e u r  v ë r i f i e  
1 ' a b s e n c e  d ' e r r e u r s  de t ransrni  s s i o n .  Le t a l -  
c u l a t e u r  annonce q u ' i l  e s t  p r ê t  a r e c e v o i r  
l e s  données en p l a ç a n t  l a  l i g n e  D T R  à 1 ' é t a t  
haut  (6). La c e n t r a l e  p l a c e  a l o r s  s a  l i g n e  
C T S  à l ' é t a t  hau t  ( 7 )  e t  e n v o i e  5 9 5  o c t e t s  
s u r  son p o r t  de s o r t i e  (8). E n s u i t e ,  e l l e  
ramène l a  l i g n e  C T S  à l ' é t a t  bas ( 9 )  pour 
i n d i q u e r  l a  f i n  d u  t r a n s f e r t .  Le c a l c u l a t e u r  
répond en p l a ç a n t  i a  l i g n e  D T R  à 1 ' é t a t  bas  
( 1 0 ) .  

L ' o r d i n a t e u r  compare l e  programme o r i g i n a l  
e t  l e  programme r e l u .  S ' i  1 c o n s t a t e  une 
e r r e u r ,  i l  r e p r e n d  1 ' é m i s s i o n ,  en p l a ç a n t  
l a  l i g n e  R T S  à l ' é t a t  haut  ( p h a s e  ( 1 )  1 .  



S ' i l  n ' y  a  pas  eu d ' e r r e u r  de t r a n s m i s s i o n ,  

l e  c a l c u l a t e u r  l ' i n d i q u e  à l a  c e n t r a l e  en  

p l a ç a n t  s a  l i g n e  D T R  à l ' é t a t  h a u t  ( 1 1 ) .  L a  

c e n t r a l e  répond en p l a ç a n t  s a  l i g n e  CTS à 

l ' é t a t  hau t  ( 1 2 ) .  La p r o c é d u r e  s e  t e r m i n e  

quand l ' o r d i n a t e u r  ramène D T R  à l ' é t a t  b a s  
( 1 3 ) ,  s u i v i  par  l a  c e n t r a l e  qui  ramène CTS 

à 1 ' é t a t  bas  ( 1 4 ) .  

L ' i n i t i a l i s a t i o n  de l a  c e n t r a l e  e s t  a l o r s  

t e r m i n é e ,  e t  l e  sys t ème  commence à j oue r  son 

r o l e  de c e n t r a l e  d ' a c q u i s i t i o n .  

Tous l e s  numéros s e  r a p p o r t e n t  à l a  f i g u r e  

1 3  q u i  r e p r é s e n t e  l e  diagramme tempore l  d u  

d i a l o g u e  c a l c u l  a t e u r  - c e n t r a l e .  

24 v > niueau baub 7 3", 1 b i t  d.e s t o p  
I f ( 1 ,  1.5  o u  2 )  

I i 1' 
-24 u < ni~aaubac<->\ /  1 

! 
03ek c ~ c n n ~ n ç a  ol p e t  

F i g u r e  

b )  Emission d ' u n e  séquence  dd données  de l a  

c e n t r a l e  v e r s  l e  c a l c u l a t e u r  

Le d i a l o g u e  pour l e  f o n c t i o n n e m e n t  permanent  
d u  sys tème e s t  beaucoup p l u s  s i m p l e .  

L ' U A R T  d u  sys tème d ' a c q u i s i t i o n  envo ie  en  

e f f e t  36 o c t e t s  q u i  composent son message ,  
en p l a ç a n t  1 a .  1 i g n e  RTS à 1 au débu t  d u  

message,  e t  en l a  ramenant  à O à l a  l i n .  
I I  f a u t  n o t e r  que c e t t e  l i g n e  RTS n ' . e s t  pas 
i n d i s p e n s a b l e ,  l e  b i t  de s t a r t  d u  p r e m i e r  

o c t e t  s e  p r é s e n t a n t  s u r  l e  p o r t  d ' e n t r é e  
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INITIFiLISi iTION DE LR CENTERLE 

INITIRLIÇRTION 
DE L'ZNTERFRCE SERIE 

1 LECTURE DU PROGRAMME 1 
I SUR DISQUETTE I 

EMIÇÇION . 

l e r e  LECTURE DE DOP~IbiEES 
EMISES PAR L A  CENTERLE 

i 

i 
I 

O r g a n i g r a m m e  de  INIT - F3 



s é r i e  d u  c a l c u l a t e u r  s u f f i s a n t  à a c t i v e r  l e  
t r a n s f e r t .  La l i g n e  RTS s e r t  uniquement 5 

ne pas d é c a l e r  l e  message,  au c a s  où l e  
programme d u  c a l c u l a t e u r  a u r a i t  é t é  i n t e r -  
rompu e t  oY i l  v o u d r a i t  r e p r e n d r e  l a  n a i n  
au m i l i e u  d ' u n e  t r a n s m i s s i o n .  

L e  c a l c u l a t e u r  ne répond pas l o r s q u ' i l  a  
r e ç u  l e  message e t  l e  système d ' a c q u i s i t i o n  
n ' a t t e n d  pas  de r é p o n s e .  

RTS 1 

DATAS 
36 o c t e t s  

F i g u r e  1 5  

Les d a t a s  s o n t  codés  en b i n a i r o s  s u r  2 o c t e t s ,  
l e  premier  o c t e t  r e p r é s e n t a n t  l e s  8 b i t s  de 
p o i d s  f o r t .  

Les d a t a s  t o u j o u r s  p o s i t i f s  ( speedo,  anémo, 
N B  g i r ,  V r é f é r e n c e ,  g i t e ,  t a n g a g e )  s o n t  
codés  de O à 65535. 

Pour l e s  d a t a s  pouvant changer  de  s i g n e  
( S i n  Cap, Cos Cap, Sin G i r ,  Cos G i r ,  S a r r e ,  
t r i m m e r ) ,  u n  o f f s e t  de 32768 e s t  r a j o u t é .  

La compos i t ion  d u  message s e  t r o u v e  dans 
l 'Annexe  3 ) .  

I I  -2-4 Li a i  son L O R A N  -4 Ca1 cul  a t e u r  . 
Le L O R A N  u t i l i s é  à bord ,  de t y p e  Trimble i O O A  

e s t  équ ipé  en o p t i o n  d ' u n e  s o r t i e  s é r i e  
RS 232 C p e r m e t t a n t  l ' i n t e r f a ç â g e  avec u n  

c a l  cu l  a t e u r .  



Contrairement à 1 a liaison série existant 
entre le calculateur et le système d'acqui- 
sition, le dialogue est inexistant : le 
calculateur est simplement alerté par le 
bit de start de la première donnée. D'autre 
part, la liaison ne s'effectue que dans le 
sens LORAN e-) Calculateur. Le message 
ëmis par le LORAN comporte 204 octets donnant 
des indications sur la latitude, la longitude, 
la vitesse et le cap sur le fond, la distan- 
ce et le cap à la destination rentrée en 
mémoire, l'écart de route, et la qualité du 
signal reçu. 

Le calculateur n'utilisera que les 25 pre- 
miers octets qui concernent 1 a latitude et 
la longitude, car i l  calcule lui-même de 
manière plus fréquente et plus adaptëe en 
temps réel les autres indications fournies 
par le LORAN. Par contre, les autres indica- 
tions sont utilisées comme moyenne glissante 
à long terme (1 à 9 minutes) et visualisées 
sur l'afficheur à cristaux liquides intégré 
au LORAN. Le rafraîchissement du point LORAN 
vers le calculateur s'effectue toutes les 
7 à 15 s, à la vitesse de 1 2 0 0  Dauds. 

L'utilisation de 2 interfaces série diffë- 
rentes, et 1 es possi bi 1 i tés de buff e'ri ser 1 es 
entrées / sorties permettent de faire les 
acquisitions simultanées du LORAN et de la 
centrale d'acquisition. 

Le programme de traitement en temps réel 
consulte le registre d'entrée du LORAN toutes 
ies 7.6 s, et valide une nouvells position 
LORAN, si le registre s'est rempli depuis la 
dernière scrutation. 

11-2-5 Calculateur 

Le premier calcul ateur à avoir été embarqué 



s u r  u n  ba t eau  é t a i t  u n  HP 9825 en 1977 s u r  
" C O U R A G E O U S "  qui r empor ta  l a  coupe.  I l  s e r -  
v a i t  a l o r s  de s imple  a i d e  pour c a l c u l e r  des  
f o n c t i o n s  s p é c i a l e s .  

C e t t e  année ,  beaucoup de c o n c u r r e n t s  embar- 
quent  des  c a l c u l a t e u r s  b6l pour a i d e r  à op- 
t i m i s e r  l a  marche d u  b a t e a u ,  mais c ' e s t  
 rance 3 qui  a  poussé  l a  démarche l e  p l u s  l o i n ,  
en p l a ç a n t  u n  c a l c u l a t e u r  comme c e n t r e  e s s e n -  
t i e l  de 1  ' é l e c t r o . n i q u e  d u  b a t e a u .  

Les i n c o n v é n i e n t s  s o n t  é v i d e n t s  : aucun ma- 
t é r i e l  n ' a  é t é  conçu pour r é s i s t e r  aux t r a i -  
t emen t s  imposés p a r  l a  n a v i g a t i o n  s u r  u n  12 m 
J I ,  e t  s i  l ' o r d i n a t e u r  tombe en panne, i l  n ' y  
au ra  p l u s  d ' é l e c t r o n i q u e '  à bord .  

Nous avons p r i s  c e  r i s q u e  c a r ,  d ' u n  c ô t é ,  l e s  
avan tages  s o n t  énormes. Tous l e s  a u t r e s  con-  
c u r r e n t s  d i s p o s a i e n t  d ' é l e c t r o n i q u e  d u  commer- 
c e ,  avec des  programmes s u r  ROM f i g é s ,  qu i  
e f f e c t u a i e n t  t o u j o u r s  l e s  mëmes c a l c u l s ,  aux- 
q u e l s  l ' u t i l i s a t e u r  n ' a  pas a c c è s .  Or,  quand 
on v o i t ,  par  exemple,  comment bouge l a  t é -  
t i ë r e  d ' u n  12 m ,  on comprend t r è s  v i t e  q u ' i l  
vaut  mieux a v o i r  a c c è s  aux c a l c u l s  s i  . l  ' on  
veut  o b t e n i r  une i n d i c a t i o n  de  vent  r é e l  c o r -  
r e c t e .  

Le s imple  f a i t  de changer  de mât nous a o b l i -  
gés  i changer  t o u s  l e s  é t a l o n n a g e s ,  d u  f a i t  
d u  changement de s t r u c t u r e  e t  d ' é v o l u t i o n  de 1 s  

t ê t e  de mât. 

S u r  s imple  demande d u  b a r r e u r ,  o u  de l ' 6 a u i -  
p i e r  conce rné ,  l e s  a f f i c h e u r s  peuvent  changer  
de f o n c t i o n ,  chose  i m p o s s i b l e  s u r  l e s  a u t r e s  
1 2  m .  La s o u p l e s s e  d u  système' e s t  d a i i c  absul.u2. 



Les seuls problèmes techniques que nous ayons 
jamais eu avec le calculateur sont une panne 
d'alimentation à Miami, car le convertisseur 
était sous-dimensionné, et un problème de 
disquette voilée à Newport, ce qui prouve 
que ce choix n'était pas déraisonnable. 

a) Cahier des charges du calculateur 

Nous avions besoin essentiellement d'un 
calculateur léger pour ne pas surcharger 
1 'arrière du bateau, mais embarquable, 
c'est-à-dire suffisamment risistant aux 
chocs et à 1 'humidité. Il devait avoir 
une consommation raisonnable, de manière à 

pouvoir être alimenté par un convertisseur 
de camping de 200 W. 1 1  devait aussi pou- 
voir fonctionner avec les ondes plus car- 
rées que sinuso7dales fournies par de tels 
convertisseurs. Le poids, l'encombrement 
et le prix d'un onduleur, conçu spéciale- 
ment pour informatique, nous empêchaient 
en effet d'envisager cette solution. 

Il devait pouvoir se raccorder à une unité 
de stockage de masse présentant les mêmes 
particularités et disposer d'un langage 
Basic évolug sur ROM, avec un minimum 
de 40 K octets de mémoire RAM. 

Il  devait surtout être dépannable très ra- 
pidement aussi bien en France qu'aux 
Etats-Unis, car les conditions de travail 
n'étaient pas vraiment conventionnel les. 

C'est surtout ce dernier critère qui nous 
a aiguillés vers la firme HEWLETT-PACKARD. 
En effet, H.P. France nous a prêté, ~ o u r  
tout 1 'été, un matériel de secours,' tandis 
que H.P. U.S. nous a assuré une assistance 
matériel le rapide, efficace et gratuite. 



Rôle d u  c a l  cul a t eu r  embarquO 

Deux c a s  de f i g u r e s  s e  p r é sen t en t  : 

1 )  Programme de r é g a t e  

L ' o r d i n a t e u r  d o i t  f a i r e  1 ' a c q u i s i t i o n  des v a r i  a -  
b l e s  émises par l a  c e n t r a l e ,  a i n s i  que l ' a c q u i -  
s i t i o n  de l a  p o s i t i o n  L O R A N .  

I l  d o i t ,  e n s u i t e ,  c a l c u l e r  en temps r é e l  l e s  
f o n c t i o n s  n é c e s s a i r e s  à l a  nav iga t ion  e t  à 

1 ' o p t i m i s a t i o n  de l a  marche d u  ba teau ,  a i n s i  
que p révo i r  l e s  c o n d i t i o n s  de vent s u r  l e  bord 
s u i v a n t .  11 d o i t  ê t r e  re-programmable en cours  
de fonctionnement par ac t i on  sur  des  touches 
de f o n c t i o n s  s p ë c i a l e s .  

I l  d o i t  ëgalement a s s u r e r  l a  ges t ion  d 'un  
ëcran alphanumérique ind iquant  en c l  a i r  l e s  
résu1 t a t s  e t  d'un écran graphique où  se tracent 

l a  t r a j e c t o i r e ,  l a  f l è c h e  de vent e t  l e s  l a y -  

l i n e s .  I l  a ,  e n f i n ,  l a  charge de r a f r a î c h i r  
l e s  a f f i c h e u r s  à c r i s t a u x  l i q u i d e s  d<sséminës  
s u r  l e  bateau.  

2 )  Programme d ' en t r a înemen t  

Le c a l c u l a t e u r  s e r t  à l a  mise a u  p o i n t  d u  b a -  

t e a u .  Dans ce c a s ,  i l  l i t  l e s  v a r i a b l e s  en 
provenance de l a  c e n t r a l e  d ' a c q u i s i t i o n ,  e t  
s t ocke  ces  données dans des f i c h i e r s  -sur d i sque  
o u  c a s s e t t e ,  l o r sque  l a  mémoire c e n t r a l e  de l a  

machine e s t  p l e i n e .  

Le c a l c u l a t e u r  d o i t  également a s s u r e r  u n  pro-  
gramme minimum de t r a i t e m e n t  en t e m p s  r é e l ,  

avec a f f i chage  des r é s u l t a t s  sur  c r i s t a u x  
l i q u i d e s .  



b )  Essa i  de. 2 c a l c u l a t e u r s  

Deux c a l c u l a t e u r s  o n t  é t é  e s s a y é s  a f i n  de 
d é t e r m i n e r  l e q u e l  é t a i t  l e  p l u s  a d a p t é  
à l a  coupe de 1 'Amer ica .  

1 E n  1982 [8] , u n  c a l c u l a t e u r  d u  t y p e  H P  

99 15 a  é t é  i m p l a n t e  s u r  1'Ecume de Mer d u  

P r o f e s s e u r  Gabi 11 ard, afin d 'é tudier  l a  
f a i s a b i l i t é  d u  p r o j e t  F rance  3 e t  de conce-  
v o i r  u n  système d ' a f f i c h e u r s  à c r i s t a u x  
l i q u i d e s .  

Le HP 99  1 5 ,  v e r s i o n  é c l a t é e  d u  H P  85 ,  

a v a i t  l ' a v a n t a g e  d ' ê t r e  une machine t r è s  
l é g è r e ,  peu encombrante  e t  embarquable ,  
avec u n i t é  de s t o c k a g e  s u r  c a s s e t t e  i n c o r -  
porée  e t  moni teur  v idéo  s é p a r é .  La consom- 
mation de  1 ' ensemble  ne d é p a s s a i t  pas  6 5  W, 
l e  p r i x  de l ' e n s e m b l e  f a i b l e  ( 2 5  K F ) ,  e t  
l e  l a n g a g e  Bas ic  s u r  R O M  p o s s é d a i t  d e s  o r -  
d r e s  de  programmation avancée r e m a r q u a b l e s ,  
notamment pour l a  g e s t i o n  des  e n t r é e s  / 

s o r t i e s .  

Hé las ,  c e  c a l c u l a t e u r  o r g a n i s é  a u t o u r  d ' u n  

p r o c e s s e u r  8  b i t s  é t a i t  l e n t ,  notamment en 
c e  qui conce rne  l e s  o r d r e s  g r a p h i q u e s ,  e t  
ne d i s p o s a i t  au maximum que de 32 K o c t e t s  
de mémoire R A M .  

La d u r é e  -minimale  d ' u n  c y c l e  de programme 
e n  temps r é e l  ( a c q u i s i t i o n  de l a  c e n t r a l e ,  
c a l c u l s ,  a f f i c h a g e  a lphanumér ique ,  a f f i c h a -  
ge s u r  c r i s t a u x  l i q u i d e s )  é t a i t  de 6 . 4 .  s 
c e  qui  i m p l i q u a i t  u n  d é l a i  de 1 2 . 8  s  e n x r e  
l e  d é b u t  d ' u n e  a c q u i s i t i o n  e t  l ' a f f i c h a c j e  
d ' u n e  v a r i a b l e  c a l c u l é e .  O n  ne p o u v a i t  
p l u s  a l o r s  p a r l e r  de t r a i t e m e n t  en temps 
r é e l .  

C e t t e  machine a  donc é t é  abandonnée pour  



la coupe de llAmerica, qui est une course 

nécessitant surtout un traitement dynami- 

que. Par contre, elle reste très adaptée 

aux courses transocéaniques oü les bords 

sont beaucoup plus longs et les nécessités , 

de rafraîchissement rapide des indications 

moins vitales. 

Nous avons sélectionné pour la coupe de 

1'America 1983 un calculateur du type HP 
9816 S, qui a été introduit sur le marché 
français en Décembre 1982. Le calculateur 

embarqué sur France 3 était le 25ème de 

cette série fabriqué en Europe. 

Cette machine est beaucoup plus puissante 

que ce1 le étudiée précédemment. El le di spo- 
se de 768  K de mëmoire RAM maxi, organisée 
autour d'un processeur MC 68000. 

Ses dimensions restent raisonnables (282 

mm x 315 mm x 488 mm), pour ün poids de 

8.9 Kg.  Sa consommation, avec écrân incor- 

poré, mais sans unité de stockage de masse 

est de 80 W, et i l  peut être associé à 

un lecteur de 2 disquettes 3 pouces consom- 
mant 67 W. 
Le prix de l'ensemble atteint 60 KF. 

Ce calculateur a permis de ramener la durée 

minimale d'un cycle de programme en temps 

réel à 1s. 

Son seul défaut est de ne disposer d'un 

langage de programmation avancée uniquement 

sur RAM, et de ne pouvoir rajouter qu'une 

interface, en plus de 1 'interface séri.e et 

de 1 'interface H P  - i B  intégrées à 1 'a?pa- 

reil. Ce qui fait que dans la configuration 



utilisée sur France 3, avec un interface 
série et le langage de programmation avan- 
cée chargé, i l  ne restait plus que 70 K 

octets de mémoire RAM  utilisable pour le 
programme et les fichiers. 

Les grandes possibilités de cet appareil 
ont permis de faire un programme réunissant 
les possibilités de stockage et de traite- 
ment en temps réel. Ceci a particulièrement 
été apprécié dans 1 'appl ication à "France 
3 " ,  compte-tenu des délais très courts im- 
partis pour la réalisation des abaques, et 
de la présence indispensable du système à 

bord, notamment à cause de son rôle d'élec- 
tronique traditionnel le et d'affichage. La 
spécificité de manoeuvre des 12 m J I ,  qui 
n'ont que 2 allures fondamentales, le près 
serré et le grand largue, limitent les pri- 
ses de mesures aux autres allures. De plus, 
les manoeuvres incessantes réduisent les 
longs bords à allure stable, propices à la 
création d'abaques. 

Le systëme embarqué a dû se plier entiëre- 
ment aux lois de la Cup, mais, en contre- 
partie, l'entrainement n'a pas fait beau- 
coup de cadeaux à la mi se au point et à 

1 'utilisation scientifique du système. Peut- 
ëtre que ce manque de rigueur explique bien 
des choses. 

Les programmes uti 1 i sés sur ce calculateur 
seront décrits dans le Chapitre suivant. 
Les listings commentés se trouvent dans un 
volume à part [' 2] . 



11-2-6 Alimentation 

Nous avons divisé 1 'alimentation en 3 parties 

distinctes. 

1 -  3 batteries de 50 Ah alimentent un conver- 

tisseur 12 V / 110 V alternatif 60 Hz, char- 

gé de faire fonctionner le calculateur, le 

lecteur de disquettes, ainsi qu'un ventila- 

teur qui est placé dans la boite du conve-r- 

tisseur afin d'éviter que celui-ci ne chauf- 

fe trop. Le bilan des puissances se prësen- 

te ainsi : 

Calculateur HP 9816 S 80 W maxi 

Lecteur de disquette HP 9121 O 67 W 

Venti 1 ateur 8 W  

En comptant un rendement de 85 7; du conver- 

tisseur, la consommation sur ce groupe de 

batteries est de 15 A maxi. En fait, 1 a 

consommation moyenne relevée était de 1G fl, 

ce qui donne 15 heures d'autonomie. Pour 

ëconomi ser les batteries, le système était 

alimenté sur secteur le plus longtemps pos- 

sible, avant le départ du dock. Le lecteur 

de disquette n'était allumé que lors du 

stockage. 

2- Une batterie de 50 Ah alimente le système 

d'acquisition dont la consommaticn ne dé- 

passe pas 0.6 A. Cette alimentation était 

séparée pour éviter de perturber les signaux 

de la centrale avec du 60 Hz secteur ou les 

signaux de la VHF et du L O R A N .  

L'autonomie de la centrale est donc très 

longue (80 heures). 



3 -  Une b a t t e r i e  de 50 A h  a l i m e n t e  l e  L O R A N  

( 18  W ) ,  l a  VHF ( 1 0  W )  e t  l e s  a f f i c h e u r s  
(0,25 W ) .  

L'autonomie  de c e  groupe e s t  donc de 
21 h e u r e s .  

Les b a t t e r i e s  u t i l i s é e s  s o n t  d e s  b a t t e r i e s  
é t a n c h e s  s a n s  e n t r e t i e n  de marque f r a n ç a i s e  
S T E C O ,  q u i  o n t  donné e n t i ë r e  s a t i s f a c t i o n .  Ces 
b a t t e r i e s  a v a i e n t  d é j à  6té embarquées avec 
s u c c è s  s u r  Pen Ouick 6 ,  pendant  l a  c o u r s e  au-  
t o u r  d u  monde. 

11-2-7 A f f i c h e u r s  ii c r i s t a u x  1 i q u i d e s  

a )  O r g a n i s a t i o n  phys ique  

Les a f f i c h e u r s  à c r i s t a u x  l i q u i d e s  permet-  
t e n t  à l ' é q u i p a g e  de s e  r e n d r e  compte d e s  
per formances  d u  b a t e a u .  I l s  s o n t  r é p a r t i s  
s u r  t o u t e  l a  longueur  d u  boteau;a ins i  t o u s  
l e s  ë q u i p i e r s  peuvent  a v o i r  une bonne v i -  

s i o n  d e  l a  marche d u  v o i l i e r .  Sont  a i n s i  
a f f i c h é e s  l e s  i n f o r m a t i o n s  e s s e n t i e l l e s ,  
t e l l e s  que l a  v i t e s s e  d u  b a t e a u ,  l a  v i t e s s e  
d u  v e n t  a p p a r e n t ,  e t  l ' a n g l e  d u  ba teau  
par r a p p o r t  au v e n t  a p p a r e n t .  Le b a r r e u r  
d i s p o s e  de c e s  mêmes i n f o r m a t i o n s ,  r é p é t é e s  
à babord e t  à t r i b o r d  de manièrc  à ne pas 
l e  d é c o n c e n t r e r .  17 c o n n a î t  éga lement  l a  
v i t e s s e  t h é o r i q u e  que d o i t  f a i r e  l e  ba teau  
a i n s i  que l ' a n g l e  t h é o r i q u e ,  par  r a p p o r t  
au v e n t  r é e l .  Le t a c t i c i e n  d i s p o s e  en p e r -  
manence de l a  f o r c e  e t  de l ' a z i m u t n  d u  v e n t  
r é e l ,  de manière  à s u i v r e  1 ' é v o l u t i o n  d u  

ven t  s u r  l e  p lan  d ' e a u .  

b )  O r g a n i s a t i o n  é l e c t r o n i q u e  

Les a f f i c h e u r s  d o i v e n t  ê t r e  g é r é s  par  l e  



c a l c u l a t e u r .  E n  e f f e t ,  i  1 s  d o i v e n t  a f f i c h e r  
l e s  r é s u l t a t s  de c a l c u l s  e f f e c t u é s  par  c e  
d e r n i e r .  Ne d i s p o s a n t  p l u s  que d ' u n  p o r t  
d 1 e n t r é e / s o r t i e  d i s p o n i b l e  s u r  l e  9816, 
l e  pont HP 10 ,  nous avons é t é  amenés c o n c e -  
v o i r  u n  p é r i p h é r i q u e  a f f i c h e u r  à c r i s t a u x  
l i q u i d e s  c o m p a t i b l e  avec  c e t t e  norme dé- 
nommée également  IEEE 488-1978. U n  p e t i t  
b o î t i e r  é l e c t r o n i q u e  r e f a i s  a s s u r e  l a  t r a n s -  
f o r m a t i o n  p a r a l l è l e - s é r i e  des  données ,  s o r -  
t a n t  de l ' o r d i n a t e u r ,  e t  e n t r a n t  dans d e s  
r e g i s t r e s  a d ë c a l a g e  commandant l e s  LCD*. 

Tous l e s  a f f i c h e u r s  s o n t  montés en s é r i e ,  c e  
qui  f a i t  q u ' u n  seu l  c â b l e  à 5 c o n d u c t e u r s  
a l i m e n t e  l e s  1 4  a f f i c h e u r s  d i s s é m i n é s  s u r  
1  e  b a t e a u .  

Pour a r r i v e r  au d e r n i e r  a f f i c h e u r ,  1 ' i n f o r -  
mation c i r c u l e r a  dans l e s  r e g i s t r e s  à d é c a -  
l a g e  des  a f f i c h e u r s  l e  p r é c é d a n t  avant  d ' ê t r e  
v a l i d é e .  Un t e l  sys tëme a v a i t  é t é  t e s t é  
avec succès  en 82 ,  l o r s  d ' e s s a i s  à l a  Bau le  
r 1 

c )  Etude d u  d i a l o g u e  H P - I B  

Le port de s o r t i e  HP-IB a  é t é  c r é é  par 
Hewle t t  Packard pour r e l i e r  u n  système con-  
t r ô l  e u r  ( p a r  exemple u n  c a l  cu l  a t e u r )  avec 
u n  ou p l u s i e u r s  sys t èmes  non c o n t r ô l e u r s  
( a u t r e s  c a l c u l a t e u r s ,  p é r i p h é r i q u e s ,  e t c  . . .  1 

Ce t y p e  de d i a l o g u e  a  e n s u i t e  é t é  n o r m a l i s é  
sous  l e  non de IEEE 488 e t  a d o p t é  par d ' a u -  
t r e s  c o n s t r u c t e u r s .  Chaque p é r i p h é r i q u e  d e  
l a  c h a i n e  e s t  d i f f é r e n c i é  par  u n  numéro 
d ' a d r e s s a g e .  

La l i a i s o n  s e  prGsente  comme u n  p o r t  p a r a -  
l l è l e  de 8  b i t s ,  avec 3 l i g n e s  de d i a l o g u e s  
(DAta V a l i d ,  No DAta ~ c c e ~ t ' e d ,  Not Ready 
For DAta) e t  5 l i g n e s  de commande ( A t t e n t i o n  



S i g n a l  l i n e  A T N ,  S e r v i c e  Request  SRQ, I n -  

t e r f a c e  C l e a r  L i n e  IFC, Remote Enable  L ine  

R E N ,  E n d  o r  I d e n t i f y  Line EOI) .  

Le d i a l o g u e  e n t r e  2 é l é m e n t s  s e  d i v i s e  . en  

2 p a r t i e s  : 

- Envoi d ' u n  message de commande 

11 e s t  envoyé p a r  l e  c o n t r ô l e u r  e t  s p é -  
c i f i e  l ' a d r e s s e  de  1 ' e x p é d i t e u r  e t  l a  ou 

l e s  a d r e s s e s  d e s  d e s t i n a t a i r e s  d u  message 
a l l a n t  ê t r e  t r a n s m i s .  La séquence  de corn- 
mande e s t  d i f f é r e n c i é e  de  l a  séquence  de 

données par l a  mise à l ' é t a t  h a u t  de l a  
l i g n e  d ' a t t e n t i o n  ( A T l i ) .  

- E n v o i d ' u n e  séquence  de  données 

Les p é r i p h é r i q u e s  de l a  c h a î n e  d o n t  l e s  

a d r e s s e s  ne  c o r r e s p o n d e n t  pas à c e l l e s  d u  

message de commande ne r é a g i s s e n t  pas à 

c e t t e  commznde ( é t a t  t o u j o u r s  p r ê t ) .  

Les p é r i p h é r i q u e s  c o n c e r n é s  d i a l o g u e n t  e n t r e  
eux s u i v a n t  F i g u r e  1 6  . 

l naaLq Foo dsYa 
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Tous l e s  p 4 r i p h é r i q u e s  d e s t i n a t a i r e s  i n d i  - 
q u e n t  q u ' i l s  s o n t  p r ê t s  à r e c e v o i r  d e s  

données  en  p l a ç a n t  l a  l i g n e  NRFD (NoT Rea-  

dy  F o r  D a t a )  à l ' é t a t  h a u t  ( f a u x ) .  L e s  li- 

gnes s o r t e n t  en c o l l e c t e u r  o u v e r t ,  c e  q u i  

f a i t  q u e  c e t t e  l i g n e  r e s t e r a  à l ' é t a t  b a s  

t a n t  q u e  t o u s  l e s  d e s t i n a t a i r e s  n e  s e r o n t  

pas  p r ê t s .  

L ' e x p é d i t e u r  p l  a c e  a l o r s  1  ' o c t e t  s u i  v a n t  

s u r  l e  p o r t  de s o r t i e  e t  p l a c e  l a  l i g n e  

D A V  ( D a t a  V a l i d )  à l ' é t a t  b a s  ( v r a i ) .  C e l a  

i n d i q u e  aux d e s t i n a t a i r e s  q u ' u n  o c t e t  a 

é t é  p l a c é  e t  q u ' i l s  p e u v e n t  l e  l i r e .  

Chaque d e s t i n a t a i r e  a c c e p t e  l a  d o n n é e  e t  

p l a c e  l a  l i g n e  N O A C  (No D a t a  A c c e p t e d )  

à 1  ' é t a t  h a u t  ( f a u x ) .  Comme dans l e  c a s  de 

NRFD, l a  l i g n e  p a s s e  à l ' é t a t  h a u t  q u a n d  

t o u s  l e s  d e s t i n a t a i r e s  o n t  a c c e p t é  l a  d a t a .  

E n s u i t e ,  l ' e x p é d i t e u r  r e f a i t  p a s s e r  l a  

l i g n e  D A V  à l ' é t a t  h a u t ,  e t  l a  s e q u e n c e  

s u i v a n t e  commence. 

d )  S o l u t i o n  r e t e n u e  p o u r  s i m u l e r  l e  d i a l o g u e  

L ' o b j e c t i f  c o n s i s t e  à e n v o y e r  des  d o n n é e s  

p a r  1  ' i n t e r m é d i a i r e  du p o r t  H P  I B ,  d o n c  

de r é a l i s e r  l e  d i a l o g u e  e n t r e  l e  c a l c u l a -  

t e u r  ( c o n t r ô l e u r  e x p é d i t e u r )  e t  un  p é r i -  

p h é r i q u e  a f f i c h e u r  ( n o n  c o n t r ô l e u r  d e s t i n a -  

t a i r e ) .  

Dans u n  s o u c i  de  s i m p l i c i t é  de m a t ë r i  e l ,  

nous  a v o n s  s u p p r i m é  l a  p h a s e  de commande 

du d i a l o g u e  s t a n d a r d  H P  1 8 .  N o t r e  p é r i p h s -  

r i q u e  e s t  un p é r i p h é r i q u e  i n i n t e l  l i g e n t  

c ' e s t - à - d i r e  q u ' i l  a c c e p t e  s y s t é m a t i q u e m e n t  

comme don'née c e  q u i  se p r é s e n t e  s u r  l e  p o r t  

de s o r t i e .  Dans n o t r e  c a s ,  l e s  d a t a s  s o n t  

t r a n s f é r é s  dans  d e s  r e g i s t r e s  à d é c a l a g e  
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donc l e s  mots de commande qui  f i g u r e n t  au 

d é b u t  du message c i r c u l e n t  dans  l e s  r e g i s -  
t r e s  à d é c a l a g e ,  a v a n t  d ' ê t r e  pe rdus  à l a  
s o r t i e  d u  d e r n i e r  r e g i s t r e  comme l e  m o n t r e  

l a  F i g u r e  18. 

r 5 3 re3\cl- rc3ts1~~5 

1 2 3 r\ yc\rqs < ?~~bd\er) , 

F i g u r e  18 

Pork 

L e  f a i t  d ' u t i l i s e r  c e  sys tème n ' e s t  p a s  
gênan t  dans  l a  mesure  o ù  i l  e s t  l e  s e u l  

p e r i p h é r i q u e  H P - I B  à a v o i r  c e t t e  p a r t i c u -  
l a r i t é .  Par  exemple ,  nous l ' u t i l i s o n s  en - 

même temps que 1 ' u n i t é  de s t o c k a g e  de massf 

q u i  e l l e  a u s s i  e s t  r e l i é e  au c a l c u l a t e u r  
v i a  l e  p o r t  H P - E B .  11 s u f f i t  de donner  au 
p é r i p h ë r i q u e  a f f i c h e u r  une a d r e s s e  f i c t i v e  

i n u t i l i  s é o  par  l e s  a u t r e s  p é r i p h é r i q u e s  
pour é v i t e r  t o u t  problème : 

- Dans l e  c a s  d ' u n e  é c r i t u r e  s u r  l e  p é r i p h  
r i q u e  a f f i c h e u r ,  l e s  a u t r e s  pér iphGriqu 'es  

ne se- s e n t i r o n t  pas  c o n c e r n é s ,  d u  f a i t  de 

l a  non-concordance  d e s  a d r e s s e s  d u  mot de 
commande. 

~ c t a C  

- Lors d ' u n e  s ' o r t i e  s u r  u n  p é r i p h é r i q u e  

d i f f é r e n t  'du p é r i p h é r i q u e  a f f i c h e u r ,  l e  
d i a l o g u e  s e  d é r o u l e r a  normalement e n t r e  

l e s  2 é lernents  c o n c e r n é s ,  p l u s  l e  p é r i -  

ocicf- 
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phérique a f f i c h e u r .  Ce lu i -c i  accep te ra  
t o u t e s  l e s  données ( i n u t i l e s )  e t  l e s  t r a n s -  
met t ra  dans l e s  r e g i s t r e s  à déca lage .  Mai s  
ce s  données i l l i c i t e s  ne s e r o n t  pas v a l i -  
dées ,  ce  qui f a i t  que l ' u t i l i s a t e u r  ne s e  
rendra  compte de r i e n ,  l ' a f f i c h a g e  ne va-  
r i a n t  pas.  

La s e u l e  conséquence v i s i b l e  s e r a  u n  r â l e n -  
t i s sement  de l a  v i t e s s e  de t r a n s f e r t  de 
données, s i  l e  pé r iphé r ique  a f f i c h e u r  e s t  
p lus  l e n t  que l e s  2 correspondants  l é g i t i -  
mes. C ' e s t  l e  cas  l o r s  de t r a n s f e r t s  e n t r e  
l e  c a l c u l a t e u r  e t  l e  l e c t e u r  de d i s q u e t t e s .  
Par c o n t r e ,  u n  échange e n t r e  l e  c a l c u l a t e u r  
e t  une imprimante n ' e s t  pas a f f e c t é ,  1 ' i m -  
primante é t a n t  p lus  l e n t e  que l e  p é r i p h é r i -  
que a f f i c h e u r .  

Pour a c c é l é r e r  l e  s tockage de données à 

bord,  nous avons p lace  u n  i n t e r r u p t e u r  sur  

1 ' a l imenta t ion  d u  pé r iphér ique  a f f i c h e u r ,  
ce  qui ramenait  l a  v i t o s s e  de t r ansmis s ion  
à l a  v i t e s s e  s t anda rd .  

e )  E lec t ron ique  de l a  b o i t e  r e l  a i  s - t r a n s -  
formation-para1 l è l e - s é r i e  

8 
Datas 

3 
Di a l  ogues 

Val i d a t i o n  , R E N  
, 

1 1 Figure  1 9  



Le r 6 l e  de l a  b o î t e  r e l a i s  c o n s i s t e  à 

t r a n s f o r m e r  l ' i n f o r m a t i o n  type  H P - I B  s o r -  
t a n t  de  1 ' o r d i n a t e u r  en i n f o r m a t i o n  d i r e c -  
tement  u t i l i s a b l e  par  l e s  c i r c u i t s  g é r a n t  
l e s  a f f i c h e u r s .  
Le fonc t ionnement  e s t  l e  s u i v a n t  : 

. 1 c i r c u i t  7805 c r é e  d u  SV à p a r t i r  d u  

12V b a t t e r i e  
. 1 o s c i l l a t e u r  72555 c r é e  u n  s i g n a l  c a r r e  

de f r é q u e n c e  25 K H z  

. 1 c i r c u i t  4027 d i v i s e  1 a  f r é q u e n c e  p a r  
2 e t  u n  compteur 4520 prend 8 p é r i o d e s  
de c e  s i g n a l  ( c e  s e r a  l ' h o r l o g e ) ,  à p a r -  
t i r  de l ' i n s t a n t  où l e  c a l c u l a t e u r  a  
p l a c é  s a  l i g n e  Data Val id  à 1 ' é t a t  bas  
( v r a i  

. Le compteur g è r e  éga lement  l e  m u l t i p l e x e u r  
HI 508, l a  v o i e  Enable é t a n t  r e l i k a u  
+ ( t o u j o u r s  v a l i d e ) .  
Les e n t r é e s  d u  H 1 5 0 8  s o n t  l e s  8 b i t s  
de  données e t  e n t r e  l e  f r o n t  d e s c e n d a n t  
n e t  l e  f r o n t  descendan t  n 1 de l ' h o r -  
l o g e ,  l e  b i t  n t 1 s e r a  p r é s e n t  s u r  l a  
s o r t i e  d u  HI 508.  

. Le r e g i s t r e  à d é c a l a g e  H L  CD0 438 A p l a -  
c é  en s o r t i e  l i t  u n  b i t  s u r  u n  f r o n t  
montant de l ' h o r l o g e ,  donc en p l e i n  
m i l i e u  de 1 ' i n t e r v a l l e  de p r é s e n c e  de  1 a  
donnée. - 

. Les l i g n e s  de d i a l o g u e s  N O A C  e t  NRFD s o n t  
r e c o n s t i t u é e s  à p a r t i r  des  d i f f é r e n t e s  
s o r t i e s .  

. On u t i l i s e ,  comme l i g n e  de v a l i d a t i o n ,  
l a  s o r t i e  R C N  d u  p o r t  HP-13 ,  dont  l ' é t à t  
e s t  programmable 

. L.e temps de t r a n s f e r t  d ' u n  o c t e t  e s t  de 



. Pour 15 a f f i c h e u r s  u t i l i s a n t  chacun 4 

o c t e t s ,  l e  temps t o t a l  d u  t r a n s f e r t  
s e r a  d ' env i ron  45 ms. 

Ce temps n ' e s t  pas compté comme temps de 
programme, l e  t r a n s f e r t  é t a n t  géré  d i -  

rectement par l ' i n t e r f a c e  d u  c a l c u l a t e u r .  

f )  Organisa t ion d ' u n e  c a r t e  a f f i c h e u r  

Nous avons u t i l i s é  des a f f i c h e u r s  à c r i s -  
taux l i q u i d e s  3.5 d i g i t s  d u  type t r a n s r l e c -  
t i f  r é f l e c t i f  de marque Hamlin, s p é c i a l e -  
ment conçus pour l ' u t i l i s a t i o n  en atmosphè- 
r e  marine e t  u t i l i s é s  par l e s  i n d u s t r i e l s  
de 1 ' é l e c t r o n i q u e  marine f r a n ç a i s e .  

Les a f f i c h e u r s ,  a i n s i  que l e s  b o î t i e r s  é -  

t anches ,  nous o n t  é t é  f o u r n i s  g r a tu i t emen t  
par l a  f i rme  Pl ast imo. 

Ces a f f i c h e u r s  son t  gérés  p a r  des c i r c u i t s  
Hughes H L C D  0 4 3 8  A ( 3 2  b i t s  L C D  drivers) 
d o n t  nous a l l o n s  donner l a  d e s c r i p t i o n .  11 

s ' a g i t  d i  u n  c i r c u i t  C,WS / L S 1  q u i  pi l o t e  
32 segments d ' a f f i c h e u r s  à cristaux l i q u i d e s  
11 ne r e q u i e r t  que 3 l i g n e s  ae c o n t r ô l e  ; 
l a  r e n t r é e  des données s e  f a i t  en s é r i e  sur  
l a  l i g n e  Data i n ,  a u  rythme d 'une  hor loge 
( l i g n e  c l o c k ) ,  l e  c i r c u i t  v a l i d a n t  l u i -  

mëme l e s  données lorsque l ' o r d r e  l u i  en e s t  
donné ( l i g n e  l o a d ) .  

P lu s i eu r s  c i r c u i t s  de ce type  peuvent s e  
monter en cascade.  C ' e s t  ce  q u i  a é t é  f a i t  
dans l e  p r o j e t  p résen té  O U  1 4  c i r c u i t s  
sont  p l acés  en s é r i e .  La Figure- 20 m ~ n t r e  
l ' o r g a n i s a t i o n  i n t e r n e  d ' un  c i r c u i t  H L C D  

0438 A.  



Clock 1 
Data i n  Data o u t  

Load R e g i s t r e  de 3 2  b i t s  

r 

32  Segments p i l o t e s  

1 I 

Signa l  Backpl ane 
( f a c u l t a t i f  

F i g u r e  20 

Le r e g i s t r e  à d ë c a l a g e  s e  d é c a l e  s u r  u n  

f r o n t  de d e s c e n t e  d u  s i g n a l  d ' h o r l o g e .  Le 
c i r c u i t  génë re  1  ui -même 1 e  s i g n a l  a l  t e r n é  
symét r ique  ( r a p p o r t  c y c l i q u e  1 / 2 1  qui  con- 
mande l e s  a f f i c h e u r s  à c r i s t a u x  l i q u i d e s .  

Les s ignaux e n t r a n t  s u r  l a  c a r t e  a f f i c h e u r  
s o n t  remis  en forme pour c o r r i g e r  l ' e f f e t  
c a p a c i t i f  de l a  l i a i s o n  qui e s t  r e l a t i v e m e n t  
longue ( 2 0  m de l a  b o i t e  r e l a i s  au d e r n i e r  
a f f i c h e u r ) .  Les s ignaux +, - , c lock  e t  l c a d  
s o n t  t r a n s m i s  d i r e c t e m e n t  au c o n n e c t e u r  de 
s o r t i e .  La s o r t i e  d a t a  o u t  e s t  cornoinGe avec 
l ' h o r l o g e  pour c o r r i g e r  l e s  é v e n t u e l s  temps 
de t r a n s m i s s i o n .  





g )  Se rv ice  ap r s s -ven t e  

Les a f f i c h e u r s  sont  l e s  éléments i e s  p lus  
dé1 i c a t s  d u  système. Les cond i t i ons  d ' u t i -  
l i s a t i o n  son t  d i f f i c i l e s  : l i g n e s  é l e c t r i -  
ques longues,  doucnes permanentes d ' e au  de 
mer l e  j o u r  e t  d ' eau  douce l e  s o i r  a u  r i n -  
çage d u  ba teau ,  p ress ion  des é q u i p i e r s  poids  
l ou rds  pour l e s q u e l s  i l s  s e rven t  de c a l e -  
p i eds ,  e t c  ... 
L'expér ience  de F l o r i d e  nous a  arnenës à 

é t a n c h é i f i e r  to ta lement  avec d u  s i  l i g u t e ,  
e t  à é t a b l i r  u n  banc d ' e s s a i  d é t e c t a n t  l e s  
pannes. Le ca ta logue  des  pannes a  é t é  f a c i  1 i -  
t é  par l a  s i m p l i c i t é  du maté r ie l  : simple-  
ment 5 l i g n e s  à s u i v r e .  Ce t e s t  s ' e s t  avéré  
e f f i c a c e  dans l e s  cond i t i ons  d ' u t i l i s a t i o n  
imposées (dépannage e n t r e  9 H .  d u  s o i r  e t  
6 H .  au ma t in )  e t  p o u r r a i t  t r ouve r  une a p -  

p l i c a t i o n  chez Darty ! 

Ce programme de Lest f i g u r e  en Annexe 4 .  
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I I I  FONCTIONNEMENT D U  SYSTEME - ANALYSE ET INTERPRETATION 

111-1 Analvse en temos d i f f é r é  

111-1-1 Analyse de f i c h i e r s  

Le programme "GROVE-NEWP" r e l i t  l e s  f i c h i e r s  
de v a l e u r s  b r u t e s  s t ~ c k é s  pa r  l e  programme de 
t r a i t e m e n t  en temps r é e l .  Un t r a i t e m e n t  s t a -  
t i s t i q u e  supprime l e s  p o i n t s  a b e r r a n t s  e t  l e s  
v a r i a b l e s  s o n t  e n s u i t e  f i l t r é e s  a l ' a i d e  d ' u n  
f i l t r e  numérique. 

On c a l c u l e  e n s u i t e  l e  vent  r é e l  à p a r t i r  de 
c e s  v a r i a b l e s  f i l t r é e s ,  en d i r e c t i o n  e t  en 
f o r c e ,  en t e n a n t  compte de l ' i n f l u e n c e  s t a t i -  
que e t  dynamique de  1 ' a n g l e  d e  g i t e .  L ' i n f l u -  
ence dynamique e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  impor tan -  
t e  l o r s  d ' u n  v i r emen t  de bord où l a  g i t e  évo- 
l u e  de  -30" à + 30" e t  où l a  t ê t e  de mât a  
une v i t e s s e  l a t é r a l e  de 5 noeuds.  

On t r a c e  e n s u i t e  en p a r a l l ë l e  l ' é v o l u t i o n  d e s  
v a r i a b l e s  en f o n c t i o n  d u  temps ,  de manière  
c o n n a î t r e  l e  t y p e  d ' a l l u r e  con tenue  dans  l e  
f i c h i e r  é t u d i é .  On e s s a i e  e n s u i t e  de n o t e r  l e s  
c o r r é l  a t i  ons .  

Etude des  r é o o n s e s  des  d i f f é r e n t s  c a o t e u r s  : 

- Le t angage  e s t  peu s i g n i f i c a t i f .  E n  e f f e t ,  moyennë 
s u r  1 . 6  s ,  s a  v a l e u r  e s t  t o u j o u r s  i n f é r i e u r e  à 

1 / 2  d e g r é .  Par  c o n t r e ,  l ' é c a r t  t y p e  d u  t angage  c a l -  
c u l é  s u r  1 minute permet de c a r a c t é r i s e r  l e  type  
de  mer o ü  é v o l u e  l e  b a t e a u .  

- Le trimmer e s t  peu u t i l i s é  dynamiquement l o r s q u e  l e  
ba teau  e s t  en régime é t a b l i .  Le b a r r e u r  l e  f i x e  
généra lement  à 2" pour r e n d r e  l e  ba teau  moins a r -  

d e n t .  
Le trimmer permet a u s s i  de v o i r  s i  l e  ba teau  e s t  
excess ivemen t  mou ou a r d e n t ,  e t  i n d i q u e  p a r  consé -  
quence l e s  r é g l a g e s  de mât à e f f e c t u e r .  



- On s ' e s t  a p e r ç u ,  g r â c e  à l ' e n r e g i s t r e m e n t ,  que 
l ' a n g l e  de b a r r e  é v o l u a i t  énormément, même en 
régime é t a b l i  ( d e  5" au m o i n s ) .  Le b a r r e u r  t r a v a i l -  
l e  t o u j o u r s  son t o u c h e r  de  b a r r e .  
Oans u n  v i r e m e n t ,  l ' a n g l e  d é p a s s e  souvent  15 d e g r é s .  

- Le cap  compas v a r i e  évidemment beaucoup p l u s  dou- 
cement que l ' a n g l e  de  b a r r e .  I l  e s t  f i l t r é  par l e s  
26 tonnes  d u  b a t e a u ,  e t  n ' a  pas besoin  d e  t r a i t e -  
ment numérique dans l e  programme. I l  v a r i e  au p l u s  

de 12" en 1 . 6  secondes  dans u n  v i r emen t  d e  bord ,  
moment où l e  rayon de g i r a t i o n  d u  ba teau  e s t  l e  p l u s  

& 

f a i b l e .  V i s i b l e m e n t ,  u n  ba teau  comme A u s t r a l i a  I I  
a  u n  rayon de g i r a t i o n  1 .5  f o i s  p l u s  f a i b l e .  

- Le speedomètre  v a r i e  p a r f o i s  de p l u s i e u r s  d i z i ëmes  
de noeuds e n t r e  2 a c q u i s i t i o n s ,  c e  qui a  beaucoup 
s u r p r i s  l e s  b a r r e u r s  h a b i t u e s  aux i n d i c a t i o n s  u 1 -  

t r a - f i l t r é e s  d e s  a p p a r e i l s  d u  commerce ; Nous 
avons a l o r s  u t i l i s é  une moyenne g l i s s a n t e  s u r  8 

secondes ,  s o i t  5  a c q u i s i t i o n s .  

- L'anémomètre n é c e s s i t e  u n  f i l t r a g e  i m p o r t a n t .  E n  

e f f e t ,  i l  s e  s i t u e  i 25 m de h a u t  où l e s  coups de  
g i t e  e t  de t angaoe  s o n t  t r è s  a c c e n t u ë s .  

- La g i r o u e t t e  demande u n  f i l t r a g e  i m p o r t a n t  aux 
a l l u r e s  p o r t a n t e s .  En e f f e t ,  a c e t t e  a l l u r e ,  l e  
r o u l i s  ry thmique  e s t  i m p o r t a n t ,  e t  l a  v i t e s s e  d u  

v e n t  a p p a r e n t  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e ,  ce qui  d é s t a -  
bi l i s e  l a  p a l e  de l a  g i r o u e t t e .  
Par c o n t r e ,  au p r è s ,  l e  f i l t r a g e  n é c e s s a i r e  e s t  
f a i b l e .  
La c o r r é l a t i o n  cap-azimuth d u  v e n t  r é e l  e s t  e x c e l -  
l e n t e ,  c e  q u i  prouve que l e s  b a r r e u r s  " s e n t e n t "  
p a r f a i t e m e n t  l e  vent  e t  f o n t  c o l l e r  l a  t r â j e c t o i r -  
d u  ba teau  à l a  t r a j e c t o i . r e  d u  v e n t .  

On n o t e  p o u r t a n t  des  f a u t e s  de c o n c e n t r a t i o n  dans 
de longs  bords  o ü  l e  ba teau  navigue  seu l  sans  
l i è v r e * .  



Même s i  l a  c o r r é l a t i o n  e s t  bonne, 1 ' ang l e  e n t r e  
l e  bateau e t  l e  vent r é e l  n ' e s t  pas cons t an t  : l e  
bateau n ' e s t  jamais en régime permanent, notamment 
au p r è s ,  ce  qui se  t r a d u i t  f a ta lement  par des  os-  
c i l l a t i o n s  de v i t e s s e .  Or physiquement, c e t t e  t a c -  
t i q u e  ne d e v r a i t  pas ê t r e  payante dans l a  mesure 

où l ' é n e r g i e  c i n é t i q u e  s tockée  par accroissement  
de v i t e s s e  d u  bateau n ' e s t  pas in tégra lement  r e s -  
t i t u é e .  E n  e f f e t ,  l a  t r a f n é e  d u  bateau e s t  une 
fonc t ion  d o n t  l a  pente augmente avec- l a  v i t e s s e  
( v o i r  Annexe 5 ) .  Cet é t a t  de f a i t  peut ê t r e  e x p l i -  
qué par 2 choses : 

- Le jeu t a c t i q u e  propre à l z  coupe de 1'Arnerica 
veut  que l e  bateau sous l e  vent  e s s a i e  de s o r t i r  
l e  bateau a u  vent e n ' f a i s a n t  p lus  de cap ,  ce qui 
o b l i g e  c e l u i - c i  à l o f e r  e t  à perdre  de l a  v i t e s s e  
s ' i l  n ' a  pas acquis  assez  d ' i n e r t i e ,  sous forme 
d ' é n e r g i e  c i n é t i q u e .  Le bateau sous l e  vent  a 
donc i n t é r ê t  à f a i r e  o s c i l l e r  s a  t r a j e c t o i r e  
autour  d e . l a  t r a j e c t o i r e  t h é o r i q u e ,  de manière 
à r é u s s i r  à monter au vent avec plus d ' é n e r g i e  
c i n é t i q u e  que son a d v e r s a i r e .  

- Exp l i ca t i on  plus r a t i o n n e l  l e  mais plus choquan- 
t e  : j u s q u ' i c i ,  l e s  ba r r eu r s  o n t  t o u j o u r s  é tS  
hab i tué s  à b a r r e r  g râce  à 1 ' i n d i c a t i o n  d u  spee- 
domètre,  en l o f a n t *  lo rsque  l a  v i t e s s e  augmente 
t r o p ,  e t  en a b a t t a n t *  lo rsque  l ' e x c s s  i n v e r s e  
se p r o d u i t .  Mais, comme l e  montre l ' a n a l y s e  des 
f i c h i e r s  de France 3,  l ' i n e r t i e  d u  bateau ( 2 6  
t onnes )  e s t  énorme : l e  bateau met 2 5  secondes 
à r a l e n t i r  à l a  s u i t e  d 'un cap t r o p  p o i n t u ,  e t  
35 secondes à r é a c c é l é r e r  malgré une a b a t t i e  
prolongée.  Le spsedomëtre n ' e s t  donc ?as  une 
informat ion concernant l ' i t a t  d u  bateau en temps 
r é e l ,  mais p l u t ô t  une v i s ion  des conséquences 
de l a  faqon d o n t  l e  bateau a é t é  mené dans l e s  
30 secondes p récédentes .  



Par c o n t r e ,  l e s  b a r r e u r s  n ' o n t  j ama i s  eu j u s q u i i c i  
1 ' o c c a s i o n  de b a r r e r  avec 1 ' a n g l e  e n t r e  ; e  ba- 
t e a u  e t  l a  d i r e c t i o n  d u  vent  r é e l .  C e t t e  i n d i c a -  
t i o n  e s t  u n  é t a t  d u  ba teau  en temps r é e l ,  e t  
dépend uniquement des  v a r i a t i o n s  d u  v e n t  e t  d u  

cap d u  ba teau .  Une abaque basée s u r  c e c  a n g l e  e t  
non p l u s  s u r  l e  speedomètre  permet de b a r r e r  en s e  
r a p p r o c h a n t  beaucoup p l u s  d u  régime permanent .  

S u r  l a  f e u i l l e  de r ë s u l t a t s  c i - c o n t r e ,  ob tenue  
avec l e  programme "GROVE-NEWP", on peut  c o n s t a -  
t e r  l e s  p a r t i c u l a r i t é s  d e s  12 m J I .  C e t t e  p r i s e  
de mesure a  é t é  r é a l i s é e  à Miami l e  13 Mars 1983,  
par  p e t i t  temps ( 6 . 8 5  noeuds de v e n t  r é e l )  p r o -  
p i c e  aux e r r e u r s  d e - b a r r e ,  e t  avec u n  v e n t  v a r i a -  
b l e  en d i r e c t i o n .  

Le b a r r e u r  a  beaucoup de  mal à s u i v r e  l e  v e n t ,  c e  
qui nous permet de c o n s t a t e r  1 ' i n e r t i e  d ' u n  1 2  m 
J I .  A lo r s  que l e  maximum de g i r o u e t t e  s e  s i t u a i t  
à l a  seconde 6 8 ,  l e  maximum de speedomètre  c o r -  
r e spondan t  s e  s i t u e  seulement  à l a  seconde 1 0 3 ,  
s o i t  35 secondes  p lus  t a r d .  De même, u n  m i n i m u m  

de g i r o u e t t e  s e  s i t u e  2 l a  seconde  128,  e t  l e  

minimum de speedomètre  à l a  seconde  153,  s o i t  
2 5  secondes  p l u s  t a r d .  On  c o n s t a t e  donc que l e s  

temps de r é a c t i o n  s o n t  t r ë s  l e n t s  e t  que ,  b i e n  
e n t e n d u ,  l e  ba teau  met p l u s  de temps à a c c é l é r e r  
q u  ' à f r e i n e r .  

E n  r é g a t e ,  l e s  o s c i l l C t i o n s  de g i r o u e t t e  s o n t  
moins i m p o r t a n t e s ,  l e  b a r r e u r  é t a n t  moins a i s -  
t r a i t ,  rnais on peut  quand même t o u j o u r s  n o t e r  
s u r  1.a v i t e s s e  des  s inuso7des  é v o l u a n t  e n t r e  l e s  
2 l i m i t e s  que l e  b a r r e u r  s e  f i x e ,  compte- tenu  
d u  ven t  e t  de l ' S t a t  de l a  mer. 

Abaques e x p é r i m e n t a l e s  - 
U n  programme de c a l c u l  de per formances  o p t i -  
males ,  ou abaques ,  a  é t é  r é a l i s é .  Grâce à l a  
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Inertie des 12 m J . I .  
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4 m i n u t e s  de p r è s  t r i b o r d  a n u r e  

Traitements.effectu6s p a r  'GROVE - NEWP' 



F i c h i c - r  : 

Date 
Barreur : 

Meure : 

DLS;bFIüi 
0 9 / 0 6 / 8 3  
B. TROUBLE 
ib.53 

CAP 
Az V r  
V r  
BS 
Va 
G i r  

DEiGI-101 Cap 

2Q Noeuds Farce  V r  
- 15 ,,.....'""H-'-- .. ,...- "*--* . .~-E--~9'n* *....a 1 -... --U~.U'..*'.. ..ta -.,.m. .' 4 - ' - - ~ h J  a-a*.. .. 

-*.a*- 

& ,  , 4 g ,  , 7 p ,  , I $ B ,  , 1 3 0 ,  J604 ,1901 1 2 z 0 1  

- 
- 128 Deg . G i  r o u e t t e  

6 0  
.a.rieruu-e.e,....,_ ...-...a lm.1- .m...-... ...' -'-.. - Q ..,..*-.* -*... ,*.=. -** .....,,,-',.*,-U~-...-. I-*-'* 

*.m., ,l-..~--.--*..." 
%'a 
-{,$a 4 8 ,  , 7 P  l 1 i ~ a ,  ,130, 0 , ige, , 2 2 0 ,  
I 

- 1Q - '=, T,B, , 4 8  , , 7 0  , , ,130, ,168, ,130, ,296,  

F i g u r e  24  
T r a i t e m e n t s  e f - F e c t u é s  p a r  'GROVE - NEN?' 

4 V i  r e m e n t s  d e  b o r d  en  4 m i n u t e s  
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Traitements e f f e c t u é s  p a r  'GROVE - NEWP' 

4 m i n u t e s  de ven t  arrière + emaannaae - 



mémoire centrale conséquente du calculateur, 
on charge un grand nombre de fichiers dans 
cette mémoire. Ensuite, le vent réel est cal- 
culé, et chaque mesure est stockée dans une 
case correspondant à une certaine classe de 
vent réel. Ainsi, on peut étudier, par exemple, 
les vents de 5 à 15 noeuds, en définissant 
10 classes d'étendue 1 noeud chacune. 

On trace ensuite, pour une classe donnée, 1'6- 
volution de la gite, de la vitesse ou du VMG 
(vitesse de remontée au vent), en fonction 
de l'angle du bateau par rapport au vent rëel. 

Dans le cas du VMG, par exemple, le maximun 
de la courbe nous donne l'angle optimal de 
remontée au vent, ainsi que la vitesse de re- 
montée au vent correspondante, et cela pour 
chaque force de vent réel. De mëme, le mini - 
mum de VMG nous fournit l'angle optimal de 
descente au vent, et la vitesse de descente. 

De plus, une interpolation par la méthode des 
moindres carrés nous donne une équation sim- 
ple du fonctionnement du bateau qui pourra ëtre 
utilisée dans le programme de traitement en 
temps réel. 

Une 5tude incluant tous les points de mesures 
des fichiers où le bateau progressait en ré- 
gime ëtabli a montré des incongruités. En 

effet, comme on l'a montré précédemment, 1 ' i -  

nertie du bateau fausse complètement les mesu- 
res ponctuelles, en temps que mesures répéti- 
tives. 

Nous avons alors été amenés à utiliser comme 

points de fonctionnement aes points correspon- 
dants à des moyennes sur 50 acquisitions, soit 
lmn 20s. Le nombre de points d'abaque a alors 
été considérablement réduit, mais les résultats 



obtenus sont  devenus beaucoup p lus  cohé ren t s  
e t  i n t é g r é s  dans l e  programme de t r a i t e m e n t  
r é e l .  

Le diagramme de l a  page su ivan t e  montre l e  
c a l c u l  d u  po in t  de fonctionnement s t a t i q u e  o p -  

t i m a l ,  obtenu pour u n  vent  rée l  compris e n t r e  
1 2  e t  13 noeuds. L ' ang le  optimal e s t  de 3 2 . 5 "  
e n t r e  l ' a x e  d u  bateau e t  l e  vent r ë e l ,  e t  l a  
v i t e s s e  correspondante  e s t  de 8 . 2 5  noeuds. 

Ce programme a  donné des r é s u l t a t s  beaucoup 
moins p r é c i s  que ceux r é a l i s é s  en 1982 su r  
1'Ecurne de Mer. E n  e f f e t ,  en 1982, t o u t e s  l e s  
p r i s e s  de mesures ava i en t  é t é  e f f e c t u é e s  avec 
l e s  mêmes v o i i e s  e t  l e s  mêmes r éo l ages  e t  en 
seulement 3  journées  de nav iga t ion .  Tandis 
que l e s  abaques de France 3 o n t  d û  ê t r e  r é a l i -  
s ë e s  sur  2 mois, avec sans cesse  ae s  r é g l a g e s  
des  v o i l e s  des  mâts e t  des b a r r e u r s  d i f f é r e n t s .  
D ' a u t r e  p a r t ,  1 ' ex t rême f l e x i b i l i t é  d u  mât ne 
permet pas d ' a v o i r  une préc i s ion  g a r a n t i 2  au 
degré  prës pour l a  g i r o u e t t e ,  ce qui provoque 
une c e r t a i n e  d i s p e r s i o n  des mesures. 

On peut comparer l e s  mesures concernant  
France 3 e t  l e s  mesures concernant  1'Ecume de 
Mer, r é a l i s é e s  en Septembre 1982, avec u n  c a l  - 
c u l a t e u r  H P  9915 implanté à bord (F igu re s  2 6  

e t  2 7 ) .  

Ces r é s u l t a t s  montrent combien i l  e s t  d i f f i c i -  
l e  d ' ë t a b l i r  des abaques expér imenta les ,  e t  
combien de r i gueu r  c e l a  demande. Les c o n d i t i ~ n s  
à r é u n i r  s o n t ,  8 mon a v i s ,  l e s  su ivan t e s  : 

. Disposer d 'un bateau d o n t  l e s  rég lages  
s o l e n t  connus e t  r e p r o d u c t i b l e s  

. Disposer d u  gréément, des v o i l e s  e t  d u  

ba r reur  d é f i n i t i f  
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Rbaquo  de 'FRANCE 3 '  établie en m a i - j u i n  83 
On n o t e  1 a d i s p e r s i o n  i m p o r t a n t e  des m e s u r e s  
l i m i t a n t  l a  v a l i d i t é  de l ' a b a q u e  . y--. 

V i t e s s e  t h é o r i q u e  : 8 .25  Noeuds , j' : . a , T  . t 
\ < / {  

Ang 1 e t h é o r  i que : 3 2 . 5  D e g r é s  .. +, 
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Le fiaïiriuri' de K?!G e s t  trm visible . 
12 sr situe p u u r  un angle  d, 39 deqres e t  le  KHG resultant est da 0 .72  
On Sn deiu i t  l a  vitesse d u  b i t e a u  eqale d 7 . 7  ndeuds . 
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Abaque o b t e n u e  s u r  u n  long t o r d  
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. Consacrer  suf f i samment  de j o u r n é e s  consécu-  
t i v e s  à f a i r e  e x c l u s i v e m e n t  des  mesures  en 
t i r a n t  des  bords t r è s  l o n g s ,  s ans  manoeuvre,  
t o u t  en ayant  à bord u n  équ ipage  compétent  
e t  mot ivé .  

Aucune de c e s  3 c o n d i t i o n s  n é c e s s a i r e s  n ' a  j a -  
mais é t é  r é a l i s é e  pendant  l a  p résence  d u  s y s -  
tème i n f o r m a t i q u e  à bord de France  3 ,  c e  qui a 
rendu t r è s  d i f f i c i l e  l a  c o n s t i t u t i o n  de  c e s  
abaques .  

A t i t r e  i n d i c a t i f ,  l a  page s u i v a n t e  montre  l e  
t r a c é  d u  Kmg en f o n c t i o n  de l ' a n g l e ,  r é a l i s é  
à p a r t i r  de p r i s e s  de  mesures ob tenues  s u r  
1 s e u l  bord t r i b o r d  amure de 35  mn de l o n g .  

On n o t e  t r è s  b ien  a l o r s  l e  p o i n t  de f o n c t i o n n e -  
ment o p t i m a l ,  s a n s  aucune d i s p e r s i o n  de  p o i n t s .  
La p r é c i s i o n  a u r a i t  e n c o r e  p u  ê t r e  a f f i n é e  
avec u n  bord d u r a n t  1  heure .  

Les abaques d e v r a i e n t  ê t r e  r e c a l c u l é e s  t o u s  l e s  
6 mois pour c o n s t a t e r  l e s  p r o g r è s  d u  b a t e a u ,  
d e s  v o i l e s  e t  de l ' é q u i p a g e .  

111-1-3 Analyse des  v i r e m e n t s  de bord 

Le v i rement  de bord e s t  l a  manoeuvre fondamen- 
t a l e  en 1 2  m J I .  Les 2 bateaux r é g a t a n t  ensem- 
b l e  s o n t  supposés  a v o i r  des  v i t e s s e s  i d e n t i -  
ques en régime permanent ; l e  s e u l  e s p o i r  d u  

ba teau  qui e s t  d e r r i è r e  e s t  d ' a t t a q u e r  son 
c o n c u r r e n t  en v i r e m e n t s  de bord ,  de man iè re  
à s e  dégager  d u  déventement  de son a d v e r s a i r e .  
Les 2 a n t a g o n i s t e s  l b t t e n t  a l o r s  pendanr que:- 
que fo i  s  20 minutes  en v i r a n t  c o n s t â ~ ~ ~ i i i e n t ,  
g u e t t a n t  l a  f a u t e  d u  c o n c u r r e n t  a d v e r s e .  O n  

a  compté a i n s i  51  v i r emen t s  s u r  u n  bord de 
2 , s  m i l l e s  e n t r e  F rance  3 e t  Canada 1 ,  l o r s  
de l e u r  r é g a t e  d u  25 J u i n  1983 .  



Peu d ' é t u d e s  o n t  é t é  e f f e c t u é e s  à ce jour  sur  
ce  thème, à pa r t  une approche d u  problème par 
Robby  R O B I N S O N  [il] . 
Le nombre de f a c t e u r s  q u i  r é g i s s e n t  u n  virement 
e s t  re la t ivement  f a i b l e .  Un virement dépend de 
l ' h a b i l e t é  des embraqueurs à reprendre  l ' é c o u -  
t e  d u  géno i s ,  e t  de l ' é t a t  physique des winch- 
men après  une s é r i e  de vi rements .  Ces 2 f a c -  
t e u r s  dépendent e s s e n t i e l l e m e n t  de l ' e n t r a i n e -  
ment. Sauf i n c i d e n t s  (noeuds dans I 'Gcou te ,  
s u r p a t t a g e  sur  l e  winch) ,  l e s  é q u i p i e r s  d u  1 2  m 
son t  suffisamment au point  pour r é u s s i r  par-  
f a i t emen t  l a  manoeuvre. 

La majeure r e s p o n s a b i l i t é  d u  virement incombe 
donc au bar reur  qui Q o i t  coordonner l e s  mouve- 
ments des 2 appendices ( b a r r e  e t  t r immer)  avec 
1 ' équipage pour perdre  l e  moins de t e r r a i n  
pos s ib l e  dans l e  ven t .  fl) e 
O n  a  montré, dans l ' a n a l y s e  des v i rements ,  que 
l e  trimmer deva i t  ê t r e  p r i s  ( p a s s é  d 'un  c ô t é  
à l ' a u t r e ) ,  avant que l e  bateau s o i t  dans l e  
l i t  d u  ven t .  

Les 2 grandes p o s s i b i l i t é s  ae  virement son t  : 

. Le virement sec  : l e  bateau l o f e  sans  prépa- 
r a t i o n  à l ' a i d e  d ' un  grand coup de b a r r e ,  e t  
se remet v i t e  à son cap. 

. Le virement mou : l e  bar reur  é v i t e  l e s  mouve- 
ments brusques de maniere à f a i r e  perdre  peu 
de v i t e s s e .  I l  commence par a b a t t r e  légèrement 
a v a n t  l e  v i rement ,  puis passe l e  trimmer en 
plus'ieurs f o i s ,  avant  de r e l a n c e r  l e  bateau 
sur l ' a u t r e  bord. E n  c o n t r e p a r t i e ,  ce v i r e -  
ment dure plus longtemps. 

Pour é t u d i e r  l e s  v i rements ,  u n  programme s p é c i a l  
a é t é  conçu. I I  l i t  l e s  donnëes correspondant  



à 4 m i n u t e s  de  n a v i g a t i o n ,  ou l e  v i r e m e n t  se  

s i t u e  au  m i l i e u .  A p r è s  un  f i l t r a g e  n u m é r i q u e  

des  i n f o r m a t i o n s  p r o v e n a n t  des  d i f f ë r e n t s  c a p -  

t e u r s ,  il c a l c u l e  l a  v i t e s s e  de r e m o n t é e  au 

v e n t  a v a n t  l e  v i r e m e n t .  On c a l c u l e  e n s u i t e  

l e  VMG* p e n d a n t  l e  v i r e m e n t  e t  l ' i n t é g r a t i o n  

de l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l e  VMG i n s t a n t a n é  e t  

l e  - V M G  moyen a v a n t  v i r e m e n t  donne l a  p e r t e  e n  

m e t r e s  p e n d a n t  l e  v i r e m e n t .  En p a r a l l ë l e  a v e c  

c e l a ,  on  t r a ç e  l ' é v o l u t i o n  des  d i f f é r e n t s  c a p -  

t e u r s  i m p o r t a n t s  comme l a  g i r o u e t t e ,  l a  v i t e s s e  

e t  l e s  a n g l e s  de  b a r r e  e t  de  t r i m m e r .  On r e -  

c o n s t i t u e  é g a l e m e n t  1  a  t r a j e c t o i r e  d u  b a t e a u  

p e n d a n t  c e s  4 m i n u t e s ,  de  m a n i è r e  à d é t e r m i n e r  

l e  T a c k i n g  A n g l e *  ( d i f f é r e n c e  de c a p  d ' u n  b o r d  

s u r  l ' a u t r e ) .  

A n a l y s e  de c a s  

-- T r è s  m a u v a i s  v i r e m e n t  : f i c h i e r  D27F57 

L e  b a r r e u r  a  3 d e g r é s  de  t r i m m e r  t r i b o r d  a-  

mure  p o u r  é q u i l i b r e r  l e  b a t e a u ,  ma i  s  n ' e n  a  

p l u s  que 1  d e g r é  b a b o r d  a n u r e ,  c e  q u i  e n t r a î n e  

des  coups  de  b a r r e  p l u s  hachés ,  a v e c  une mo- 

y e n n e  d ' a n g l e  d e  b a r r e  p l u s  i m p o r t a n t e .  

Le b a t e a u  n ' e s t  pas  du  t o u t  r e l a n c é  à l a  s o r -  

t i e  du  v i r e m e n t  ( p a s  a ' a b b a t t é e ) ,  c e  q u i  f a i t  

que l a  v i t e s s e  d e s c e n d  t r ë s  bas ( 4  n o e u d s )  

e t  q u ' e l l e  me t  l o n g t e m p s  à r e m o n t e r  ( 7 0  s e -  

c o n d e s ) .  

La  p e r t e  dans c e  v i r e m e n t  e s t  de 32  m è t r e s .  

- ' l i r e m e n t  moyen : f i c h i e r  D21F96 

Le D a r r e u r  a b a t  un  peu a v a n t  l e  v i r e m e n t  p o u r  

l a n c e r  l e  b a t e a u ,  p u i s  a b a t  à l a  s o r t i e  d u  

v i r e m e n t  m a ï s  pas  s u f f i s a m m e n t  p o u r  r e l a n c e r  

l e  b a t e a u ,  c e  q u i  f a i t  que l a  v i t e s s e  r e m o n t e  

t r o p  l e n t e m e n t .  
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ANALYSE DE VIREMENT(suite> 
F i c h i e r  : D27F44 
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- Bon virement : f i c h i e r  D27F44 

Le bar reur  abat  légèrement avant  l e  virement 
e t  r e l ance  bien son bateau en s o r t i e  de v i r e -  
ment, sans t o u t e f o i s  r e s t e r  t r o p  longtemps 
débr idé .  

Les coups de b a r r e  sont  r é g u l i e r s  e t  pas t r o p  
importants  e t  l e  trimmer e s t  passé en une 
s e u l e  f o i s ,  de manière à a c c é l é r e r  l e  v i r e -  
ment. La p e r t e  n ' e s t  que de 20 mètres dans 
ce virement.  

Eléments donnant u n  bon virement sur  u n  1 2  in, 

d ' a p r è s  l e s  enreg is t rements  e f f e c t u é s .  

* Abat t re  de 3-4  degrés  pendant 5 secondes a -  

vant l e  virement,  de manière à a c q u é r i r  de 
1 ' é n e r g i e  c i n é t i q u e .  

* Virer rapidement en passant  l e  trimmer en 
une f o i s  de manière à ce q u ' i l  s o i t  j u s t e  p r i s  
q u a n d  l e  bateau e s t  dans l e  l i t  d u  ven t .  

* Relancer l e  bateau penaant 1 0  secondes en 
prenant  10 degrés de g i r o u e t t e  de p lus  qu 'au  
régime permanent. Relofer  régul  ièrement e t  
assez  rapidement ( 20 secondes ) . 

* L'angle  d u  bateau par r appor t  au vent  r ée l  
d o i t  ë t r e  égal à c e l u i  d u  régime permanent 
2 5  secondes après  l e  virement.  

121-1-4 Suivi  d 'abaques  au prës  
--- 

Un programme de s u i v i  d 'abaques  a u  près  a é t é  
r é a l i s é  de maniëre,  d 'une  p a r t  à v o i r  s i  l e  
bateau é t a i t  bien r é g l é  e t ,  d ' a u t r e  p a r t  pour 
juger de l a  concen t r a t i on  des d i f f é r e n t s  Sar-  
r e u r s .  

Ce programme nous a  permis hé l a s  de c o n s t a t e r  
que l e  bateau ne f a i s a i t  pas u n  b o n  czp a u  p r è s ,  



malgré tous  l e s  r ég l ages  e f f e c t u é s .  

On s u i t  t r è s  b ien s u r  ce s  graphiques  l e s  c o r r é -  
l a t i o n s  angles /au vent r é e l  v i t e s s e .  O n  

note  auss i  l e  r e t a r d  d ' é v o l u t i o n  de l a  v i t e s s e  
par r a p p o r t  à 1 ' ang l e / au  vent  r é e l .  Le r é s u l t a t  
d u  compromis cap-vi  t e s s e  e s t  r e p r é s e n t é '  par 1 e  
t r a c é  de l a  v i t e s s e  de remontée au vent  ( V M G  

Ve loc i ty  Made Good). 

Ce t e s t  e s t  imparable  pour juger de l a  d i f f ë -  
rence  e n t r e  2 b a r r e u r s  de près  ! S u r  4 minutes 
de nav iga t ion ,  une e r r e u r  de 1" de g i r o u e t t e  
par r appor t  5 l ' a b a q u e  e n t r a î n e  1 5  mëtres de 
p e r t e  a u  vent  ! Ce programme s ' e s t  avéré  é g a l e -  
ment une a ide  t r è s  e f f i c a c e  pour r é g l e r  l e  zé ro  
de g i r o u e t t e .  

Le ba r r eu r  cherche à t r o p  l o f e r ,  c e  qui f a . i t  
que l a  v i t e s s e  n ' a t t e i n t  pas l ' a b a q u e .  Le ba- 
t eau  perd a i n s i  45  rn sur  sa  t r a j e c t o i r e  normale.  

I c i ,  l ' e f f e t  i n v e r s e  s e  produi t  : t r o p  d ' a b b a -  
t e e .  A noter  l a  po in te  de V M G ,  l o r s q u e  l e  ba- 
t e au  r e l o f e  (Ene rg i e  accumulée e t  r e s t i t u é e ) .  

C e t t e  étude a confirmé l e  f a i t  que 1  ' ang l e  e n t r e  
l ' a x e  d u  bateau e t  l e  vent r ée l  é t a i t  t r è s  im- 
p o r t a n t  pour l e  rég lage  d u  bateau au près .  Le 
ba r r eu r  é t a n t  hab i tué  à u t i  1 i se r  1 ' a n g l ê  d e  

g i r o u e t t e ,  c ' e s t - à - d i r e  l ' a n g l e  e n t r e  l ' a x e  
d u  bateau e t  l e  vent apparen t ,  nous avons f a i t  
précéder  c e t t e  i n d i c a t i o n  d h n  s i g n e  sur 1 e s  

a f f i c h e u r s  à c r i s t a u x  l i q u i a e s  : u n  s igne + 

l o r sque  l e  bateau se  s i t u e  en-dessous de l ' a -  
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H e r e  : 17.03 BS M o y  = - 7 .09  E c - t y p e  = :O1 

Va . M o y =  53.17 E c - t y p e =  .O3 
Gir noy = -25.46 EC-type = .13 

r 

VITESSES 

REELLE : + Rngles / V e n t  Reel 

VMG Re : . 4 . 9 1  

VMG Th  : .  5 .23  

REfiQUE: : - P e r t e :  3 9 . 4  M 
a , , il,a , , ïp  , , g ~ ,  , I ~ E I ,  ,150 ,  , I ~ Q ,  ,22n, , 
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F i c h i e r  : D27F81 CAP May = 199.10 E c - t y p e  = . 2 5  
Date 11/06/83 Az V r  t i o y  = 228.51 Ec-type = . 19  
Barreur  : B. TROUBLE Vr M o y  = 1 7 . 9 1  E c - t y p e  = . O ?  
Heure : 1 4 . 0 3  EîS H o y  = 7 . 7 4  Ec-type = . 0 2  

Va H o y  = 2 4 . 9 4  Ec-type = .O6 
Gir Hoy = - 1 7 . 6 9  Ec-type = . . . i 4  

P 

4 REELLE : + 
VITESSES 

REELLE : + 
10 AERQUE : - Rng les V e n t  R e e ?  

VI-lG Re : 6.73 

VMG Th : 7 . 1  

RERQUE : - P e r t e :  4 5 . 6  M 

Figure 38 



baque en angle (trop lofé) et qu'il faut aug- 
menter llangle/au vent réel, et un signe - 
dans l'autre cas (trop abattu). L'indication 
de girouette n'est prëcédeed'aucun signe Sans 
le cas oü le bateau se situe dans une fourchet- 
te de 2" autour de l ' abaque. 

D'autre part, le barreur a, sous les yeux 2 
autres afficheurs qui lui donnent la vitesse 
du bateau, et la vitesse que devrait faire le 
bateau (abaque). 

111-2 Programme de traitement en temps réel 

111-2-1 Introduction 

Ce programme constitue la pièce majeure du lo- 
giciel utilisé sur France 3. 1 1  est le fruit 
de 2 ans d'évolutions successives. Après avoir 
été écrit. pour un cal cul ateur du type HP 9835, 
en Basic, avec des routines assembleurs, i l  a 
été modifié pour être implanté en Basic s u r  
un calculateur HP 9915 en Juillet 1982 à la 
Baule, puis à nouveau adoptg sur le calculateur 
HP 9816 pour être utilisé sur France 3. Le 
programme final est entièrement rédigé en Basic 
nécessitant les ordres de programmation avan- 
ces des extensions Basic. 

Un listing abondamment comment5 figure dans un 
volume à part, ainsi que tous les autres pro- 
grammes utilisés pour France 3 [id . Ce pro- 
gramme utilise 70 K octets de place mémoire, 
dont 20 K octets réservés pour l a  mémorisation 
de variables. 

Présentation du fonctionnement 

a) Entrée des données 

Une fois le programme lancé, plusieurs ques- 
tions sont posées à l'utilisateur, de manie- 
re à initialiser les données : 



- l ' h e u r e ,  de manière à i n i t i a l i s e r  l ' h o r -  
loge i n t e r n e  d u  ca lcu l  a t e u r .  

- l e  type de parcours ,  de manière 5 i n i t i a -  
l i s e r  l ' é c r a n  graphique : + u n  e n t r a î n e -  
ment c r é e  u n  fond de c a r t e  O U  s e  p lacen t  
l e s  bouées du  Rhode I s l and  S o u n d .  

: + u n  t r i a n g l e  

olympique o ù  s e  p lacen t  l e s  3 bouées de 
r é g a t e s .  

- dans ce deuxiëme cas ,  l e  c a l c u l a t e u r  de- 
mande : 

. l a  pos i t i on  géographique en l a t i t u d e  e t  
long i tude  ( en  minutes d ' a n g l e s )  de l a  

bouée de d é p a r t .  

. l e  relèvement maonétique de l a  deuxième 
bouée en degrés .  

. l a  di s t ance  séparan t  l a  première de 1 a  
deuxiëme bouée en m i l l e s  nau t iques .  

- l e  c a l c u l a t e u r  demanae en f in  l e  numéro d u  

d isque sur  l eque l  o n  v a  s tocker  des f i -  

c h i e r s ,  a i n s i  que l e  numéro d u  premier 
f i c h i e r  3 s t o c k e r .  

Après l ' e n t r é e  de ce s  données, l e  c a l c u l a t e u r  
a f f i c h e  su r  son éc ran ,  s i  l e  pzrcours e s t  d u  

type  olympique, l a  l a t i t u d e  e t  l a  long i tude  
des 3 marques de parcours ,  pu i s  e f f e c t u e  une 
pause,  de manière à ce que l e  nav iga teur  pu i s se  
l e s  n o t e r .  

b )  Fonctionnement en boucle 

Aprës l a  phase d ' e n t r é e  d e  données, l e  c a l -  
c u l a t e u r  exécute  u n  programme en boucle.  
Chaque boucle dure 1 , 6  seconde,  ce  q u i  

correspond a u  cadencement de l a  c e n t r a l e  
d ' a c q u i s i t i o n .  A chaque boucle ,  l e  program- 







F i g u r e  4 0  

T r a c é  d e  1 a r é g a t e  d u  15/07 /83  



Figure 

Répartition 
des afficheur 



ne e f f e c t u e  l e s  c a l c u l s  qui f i g u r e n t  s u r  

l 'organigramme ( F i g u r e  391, a f f i c h e  l e s  

r é s u l t a t s  de ces  c a l c u l s  s u r  une des t r o i s  

pages de r ë su l  t a t s  a l  phanunériques,  e t  s u r  

Ues a f f i c h e u r s  à c r i s t a u x  l i q u i d e s  r é p a r t i s  

su r  l e  ba teau ,  e t  t r a c e  l a  t r a j e c t o i r e  au 

bateau s u r  l ' é c r a n  graphique.  P u i s ,  i l  s c r u -  

t e  l a  c e n t r a l e  d ' a c q u i s i t i o n ,  l i t  u n  nou- 

veau message comportant l e s  i n d i c a t i o n s  s u r  

l e s  c a p t e u r s ,  e t  recommence l a  boucle .  

Chaque page alphanumerique comporte 18 

l i g n e s  de r ë s u l t a t s  d o n t  l e s  i n t i t u l é s  

f i g u r e n t  aux pages s u i v a n t e s .  

La Figure  40 montre ce qui a p p a r a i t  s u r  

l ' é c r a n  graphique à l a  f i n  d ' u n e  r é g a t e .  

Cet te  f i g u r e  r e p r é s e n t e  l a  t r a j e c t o i r e  d e  

France 3 l o r s  d ' u n e  r e g â t e  ( p e r d u e . , . )  

con t re  A u s t r a l i a  2 l e  1 3  J u i l l e t  1983. On 

s u i t  t r è s  bien l e s  6 bords composant l e  t r i -  

angle olympiqüe. 

Le c a l c u l a t e u r  g é r a i t  1 4  a f f i c h e u r s  à c r i s -  

taux l i q u i d e s  disséminés'  s u r  l e  ba teau ,  

e t  l a  F igure  41  montre 1 ' a f f e c t a t i o n  c e  

chaque a f f i c h e u r  s u r  France 3 .  

111 -2 -3  Descr ip t ion  des pr inc ipaux c a l c u l s  e f f e c t u é s  

Tous l e s  c a l c u l s  d ë c r i t s  i c i  son t  e f f e c t u é s  

en temps r é e l  pàr l e  c a l c u l a t e u r .  

a )  Calcul de l a  p o s i t i c n  des bouées 

7 booec "$2 . T 
Norà nis5"c\.lS- 

2 
/ 45' 



Les données de dépa r t  son t  l e s  coordonnées 
géographiques ( l a t  1 ,  l o n g  1 )  en l a t i t u d e  
e t  en long i tude  de l a  première bouée. 
Ces coordonnées son t  f o u r n i e s  par l e  L O R A N .  

Le jury  f o u r n i t  également l e  relèvement 
magnétique ( R e l )  de l a  bouée au v e n t ,  a i n s i  
que 1 a  d i  s t a n c e  (Di s )  de ce1 1 e-ci  . 
Sachant que l e  parcours de 1 'Amer ica ' s  cup 
s e  s i t u e  dans l e  degré de l a t i t u d e  Nord 41 ,  
e t  l e  degré de long i tude  Ouest 71, on  c h o i -  
s i t  comme o r i g i n e  du plan l ' i n t e r s e c t i o n  
de c e  méridien e t  de ce p a r à l l è l e .  

On o b t i e n t  l a  pos i t i on  ( x ,  y l )  de l a  bouée 
1 ,  'en m i l l e s ,  par r appor t  à c e t t e  o r ig ine .  : 

xl = - long1 x Cos ( 4 1  + l a t l )  

y1 = l a t l  

o ù  long1 e t  l a t l  son t  exprimées en minu- 
t e s  d ' a n g l e  

Sachant que Decl.  e s t  l e  déc l i na i son  magné- 
t i q u e  comptée p o s i t i v e  l o r s q u ' e l l e  e s t  Est  
( à  Newport, e l l e  e s t  de -15" W en 831,  

nous obtenons : 

= x l  + Dis x Sin (Re1 + Decl)  
= y1 + Ois x Cos (Re1 i-' Decl ) 

Di s  
XÎ = X I  + - x Sin (Rei i- 9ecl  - 4 5 )  n 

Di s  y 3  = y1 + - x Cos (Re1 + Decl - 4 5 )  
r 2  

On en dédui t  f ina lement  l e s  l a t i t u d e s  e t  l on -  
g i t udes  des bouées en minutes d ' a n g l e s  : 

L a t  2 = y2  

L o n g  2 = - x 2  / Cos ( 4 1  i L a t  2 )  



(:ng33 1 3 Cos ( 4 1  + Lat 3 )  

On r a p p e l l e  q u ' u n e  minute d ' a n g l e  s u r  u n  
mér id ien  é q u i v a u t  à 1 m i l l e  n a u t i q u e  
( 1  852 m è t r e s ) .  

Par c o n t r e ,  l e s  p a r a l l è l e s  s o n t  de p l u s  en 
p l u s  c o u r t s  au f u r  e t  à mesure q u ' u n  s e  
r approche  d u  p ô l e .  Un t e rme c o r r e c t i f  en 
c o s i n u s  de  l a  l a t i t u d e  e s t  donc n é c e s s a i r e  
p o u r  p a s s e r  de minutes  d ' a n g l e s  de l o n g i t u -  
de à une d i s t a n c e  en mi 1 l e .  

L e c t u r e  d u  L O R A N  e t  a f f i n e m e n t  de l ' e s t i m e  

Speedo 
( x ' ,  y ' )  p o i n t  a c t u a l i s é  / c a p  

( x ,  y )  p o i n t  L O R A N /  

A 

p o i n t  e s t i m e  

F i g u r e  43 

Lorsque l e  c a l c u l a t e u r  r e ç o i t  une n o u v e l l e  
p o s i t i o n  géographique  donnée par l e  LORAN, 
i l  compare c e l l e - c i  à l ' e s t i m e  e n t r e t e n u e  
avec l e  cap  e t  l e  speedomètre .  Si l e s  2 
p o i n t s  s o n t  t r o p  d i f f é r e n t s ,  l e  c a l c u l a t e u r  
c o n c l u e  à une e r r e u r  due au LORAN, e t  con-  
s e r v e  son e s t i m e  comme p o s i t i o n .  

Par c o n t r e ,  s i  l e s  2 p o i n t s  ne s o n t  pas t r o ?  
d i f f é r e n t s ,  l e  c a l c u l a t e u r  prend comme p o s i -  
t i o n  c e l l e  d u  L O R A N  en l ' a m é l i o r a n t  : l a  

p o s i t i o n  émise pa r  l e  L O R A N  co r re spond  en 
e f f e t  à une p o s i t i o n  v a l a b l e  2 0  s econdes  p l u s  
t ô t ,  s e l o n  l e  c o n s t r u c t e u r .  



Mais l e  c a l c u l a t e u r  c o n n a i t  I c  c a p  e t  l a  
v i t e s s e  d u  ba teau  d e p u i s  c e t  i n s t a n t ,  e t  en 
d é d u i t  donc une n o u v e l l e  l a t i t u d e  e t  une 
n o u v e l l e  l o n g i t u d e ,  don t  l a  p r é c i s i o n  e s t  
mei 1 l e u r e  que ce1 l e  f o u r n i e  par l e  L O R A N .  

20 ' = x - Speedo x x  Sin  (Cap + D e c l )  
3600 

20 ly' = y  + Speedo x x Cos (Cap + D e c l )  
3600 

c )  Ca lcu l  d u  ven t  r é e l  

a  - E f f e t  de l ' a s s i e t t e  d u  v o i l i e r  s u r  l e s  
mesures de v e n t  a p p a r e n t  

L 'ensemble  g i r o u e t t e  / anémomètre é t a n t  s o l i -  
d a i r e  du mât, nous mesurons d i r e c t i o n  e t  mo- 
d u l e  d u  ven t  d,ans l e  p lan  o r t h o g o n a l  à l ' a x e  
d e s  c a p t e u r s .  Ce p lan  d i f f è r e  d u  p l an  h o r i -  
z o n t a l  s i  l ' a s s i e t t e  d u  v o i l i e r  n ' e s t  pas 
d r o i t e  ( g i t e  ou t angage  non n u l )  ou s i  l a  
q u ê t e  d u  mât e s t  i m p o r t a n t e .  

Pour s ' a f f r a n c h i r  de c e  b i a i s ,  i l  f a u t  e f f e c -  
t u e r  u n  changement de r e p è r e .  

S o i t  Vam 1 a  mesure de 1 ' anémomètre 
m 1  a  mesure de 1 ' a n g l e  de g i r o u e t -  

( u ,  v ,  w )  l e  r e p è r e  l i é  à l a  t e t e  de m i t  

( x ,  y ,  z )  l e  r e p è r e  l i é  à l a  t e r r e ,  Z )  
é t a n t  l a  v e r t i c a l e  a s c e n d a n t e  

s o i t @  l ' a n g l e  de g i t e  e t  Z l ' a n g l e  de 

t angage  



Nous avons : 

Cos Z S i n  Z s i n @  S i n  Z C O S @  

C O S  e - s i n  B 
Z Cos Z s i n e  Cos Z C o s 8  

En n é g l i g e a n t  l a  c o m p o s a n t e  a s c e n d a n t e  v e r -  

t i c a l e  Vaz d u  v e n t  a p p a r e n t ,  n o u s  a v o n s  : 

L 
Cos z cos% c o s @  

a v e c  Vau = '!am ~ o s ' f  m 

Vav = Van s i n 9  m 

Z t r è s  f a i b l e  

L ' e x p r e s s i o n  d e v i e n t  : 

5 - E f f e t  d e  l a  t o r s i o n  du  mât  ( T w i s t )  e t  

de l a  d é f l e c t i o n  des  f i l e t s  d ' a i r  

(Upwash)  s u r  l e s  mesures  de  v e n t  a p p a r e n t  

* T w i s t  

L e  g é n o i s  d e  F r a n c e  3 n ' e s t  pas  g r é é  en t ê t e  

c e  q u i  f a i t  que  l a  t ê t e  de  mât n ' a  aucun 

g r é e m e n t  l a  t e n a n t  v e r s  l ' a v a n t  ; L a  t ê t e  

d e  mâ t  t o u r n e  l é g è r e m e n t  avec  l a  g r a n d  v o i l e .  

L ' a n g l e  de  g i r o u e t t e  mesuré  e s t  a l o r s  p l  u s  

p e t i t ,  en v a l e u r  a b s o l u e ,  que 1  ' a n g l e  de 

g i r o u e t t e  r o e l  . 



L'angle de torsion a dépend énormément de 

la structure du mât et de la disposition 

du gréement. 

Sur le mât ~alentijn, avec lequei France 3 

s'est entraîné jusqu'au 15 Juin, ii pouvait 

atteindre 10" d'un bord sur i'autre. Sur 

le mât Péchiney utilisé pour les régates, i 1 
ne dgpassait pas 2 - 3 ' .  

11 augmente également avec la force du vent, 
et est beaucoup plus important au près qu'aux 

allures portantes. 

* Déflection des filets d'air 

Figure 47 

L'angle de girouette est augmenté artifi- 

ciellement par la déflection des filets d'air 

sur le plan de voilure. Cette déflection, ou 

Upwash, a exactement l'effet contraire de 

l'effet de torsion de mât. 

Sur le mât Valenti jn, ies 2 effet's s'oppo-' 
saient exactement ( à  1" près). Par contre, 

sur le mât Péchiney, l'effet de déflection 

était prépondérant de loin. 

On a pu montrer l'augmentation de la defloc- 

tion entre l'avant et l'arriëre de la têce 

de mât, grâce à l'implantation de 2 groupes 
anémomètres girouette. 



c  - I n f l u e n c e  de l a  v a r i a t i o n  de  g i t e  s u r  

l e  v e n t  pendant  u n  v i r emen t  

1  Virement  t r i b o r d - b a b o r d  

4 ' .  

+ 
VTM : V i t e s s e  d e  1 a  t ê t e  de mât ) V T M I  > O 

Va : Vent a p p a r e n t  mesuré 
Va' : Vent a p p a r e n t  r é e l  

A c = / ~ a j  Cos ( V a )  
A s = ] v a l  Sin ( V a )  + VTM 

2 Virement b a b o r d - t r i b o r d  

F i g u r e  4 9  

4 
Dans l e s  2 c a s ,  { v a '  1 > 131 Avant l e  

v i r emen t  e t  i n f é r i e u r  a p r è s  
+ I ~ a ' l  > izl Avant l e  

v i r emen t  e t  i n f é r i e u r  a p r ë s  

(Virement  : i n s t a n t  o ù  l e  ba teau  e s t  d a n s  
l e  l i t  d u  v e n t )  

V i t e s s e  de l a  t ê t e  de  mât 
H : Hauteur  d u  mât 2 5  m 

V T M  = H (Bn+l -en) 
en a n g l e d e  g i t e d e  l a n  i ème acqui  - 
s i t i o n  



Pxchier : D37F63 CAP 
Date 1 4 / 0 7 / 8 3  A z  Ur 
B a r r e u r  : B. TROUBLE Vr 
Heure 1 4 . 2 4  BS 

Va 
G i r  
G i r 2  
An 2 

Mo y  = 236.81 
M o y  = 2 4 3 . 0 6  
M o y  = 9.72 
M o y  = 7.63 
M o y  = i6.37 
M o y  = - 3 . 5 6  
M o y  = -577.50 
Huy = - .  ÇO 

Deg . .,........ .. ...... ...,...,.....,....,.,,,-,*.-..--* .. 

F i g u r e  4 4  
T r a i t e m e n t  sans t e n i r  comp te  de 1 a dynamique 
N o t e r  1 ' e r r e u r  s u r  1 ' a z i m u t h  du v e n t  ( A z - V r )  



D3îF' ' i ~ 1 3 7 a 3  
F TROUBLE 
5 4 . 2 4  

Ur 
PS 
Va 
Gir 
Gir2  
An2 

*.*---*.m- .,~.~~**..,s.rn'~~..,.- ."-.ma* ...-S. 

a... C - m  -. 
12SO Deg 

Noeuds F o r c e  V r  

Figure ' 45  

En tenant c o m p t e  d e  la d y n a m i q u e  d e  g i t e  , - 
1 'erreur sur A z - V r  devient negl i g e a b l e  . 



Le ca l cu l  d u  vent  apparent  e s t  donc u n  

r g s u l t a t  t r ë s  complexe n é c e s s i t a n t  4 t r a n s -  
format ions  d i s t i n c t e s ,  dont vo ic i  l a  cha ine  

Anémo-gi r o u e t t e  avant  Anémo-gi r o u e t t e  a r r i è r e  

1 S é l e c t i o n  F ! , I l u r e  

, I 

Changement 
de 

Repère 4 
* 

Gi t e  
Tangage 

1 Dëf lec t ion  des I 

Torsion 
c 

1 f i l e t s  d ' a i r  

Type de m â t  

A i  1 ure 

Type cie 

I Dynami que 1- Gite  - dynamique 

J/ 
Angle 

Vent apparent  D i r e c t i o n  



Figure 60 

Calcul d u  v e n t  réel 
Résolution d u  triangle des vitesses 

vrai - ++ 

Der: %-?\a Oc deride J r\cq2k;js ifibdrJ 

Cam ma: Dam0 tac~;qg an3\e . 



2éso lu t ion  d u  t r i a n g l e  des v i t e s s e s  
Calcul d u  vent r é e l  

Se r e p o r t e r  à la figure 6 0  

Angle d u  vent  apparent  i Tous deux 
Der Angle de d e r i v e  n é g a t i f s  t r i -  

bord amure 

Gamma : demi t a c k i n g  angle  

On  o b t i e n t  l e s  composantes d u  vent  r ée l  en 
p r o j e t a n t  su r  u n  axe p a r a l l è l e  à 7 2  t r a j o c -  
t o i r e  d u  bateau e t  su r  une a u t r e  perpendi-  
cul  a i r e .  

= Vent a p p . x  Cos(Vent a p p  + D l r i v e )  - 
1 Speedo - couran t  x Cos ( A I  couran t  - Cap 

vra i  ) 
n 

S = Vent a p p . x  S in(Vent  a p p  + Dér ive)  t 

Courant x S i n  ( A I  courant  - Cap v r a i )  

D ' o ù  l e  module d u  vent r é e l  = 'm-7 
e t  sa  d i r e c t i o n  magnéti- = - A Ï N ( S / C )  + Cap 

o ù  A T N  (S /C)  e s t  une fonc t ion  a r c t angen te  
v a l a b l e  dans l e s  4 quadrants  

d )  Calcul des l a y - l i n e s  

Les l a y - l i n e s  son t  l e s  2 l ignes  t héo r iques  
su r  lesquel  l e s  l e  bateau a r r i v e  à 1 a  bouée 



au v e n t ,  en u n  s e u l  b o r d ,  s ans  l a i s s e r  p o r t e r .  
Le b a t e a u  d o i t  donc v i r e r  s u r  l a  l a y - l i n e  
a u  d e r n i e r  v i r e m e n t  a v a n t  l a  bouée.  Le n a v i -  
g a t e u r  d o i t  donc en permanence s i t u e r  c e s  2 
l i g n e s  f i c t i v e s  pour ne pas f a i r e  t r o p  de 

chemin,  ou t r o p  de v i r e m e n t s ,  pour  a r r i v e r  à 

1  a bouée. 

Le t a c k i n g - a n g l e ,  a n g l e  e n t r e  l e s  2 l a y - l i n e s ,  

e s t  connu d ' a p r è s  l e s  abaques ,  comme une f o n c -  
t i o n  du  v e n t  r é e l ,  e t  d é t e r m i n e  a i n s i  l e s  2 

d i r e c t i o n s  d e s  l a y - l i n e s  sans  c o u r a n t  : 

Vent r é e l  

Lay-1Sne Lay-1 i n e  

t r i b o r d  amure babord amure 
1 / 2  tacking, . '  

a n g l e  

F i g u r e  50 

Al = Azimuth v e n t  r é e l  - 1 / 2  t a c k i n g  a n g l e  
A 2  = A z i m u t h  ven t  r é e l  + 1 / 2  t a c k i n g  a n g l e  

L ' i n t r o d u c t i o n  d u  c o u r a n t  e t  d e s  abaques de  
v i t e s s e  p e r m e t t e n t  de c a l c u l e r  l e s  nouvel l e s  

d i r e c t i o n s  d e s  l a y - l i n e s ,  a i n s i  que l e s  

v i t e s s e s  avec  l e s q u e l l e s  l e  b a t e a u  s e  d e p l a -  
c e r a  s u r  l e  fond  s u r  c e s  2 l i g n e s  



E n  p r o j e t a n t  s u r  2 axes p e r p e n d i c u l a i r e s ,  a o n t  

1 à 1 ' a x e  d u  v e n t  r é e l ,  an o b t i e n t  : 

L a y - l i n e  t r i b o r d  

i C = V i t e s s e *  Cos ( A l )  t c o u r a n t  * Cos (Az 

c o u r a n t )  

S = v i t e s s e  * S i n  ( A l )  + c o u r a n t  * S i n  (Az 

c o u r a n t )  
d ' o ù  l a  v i t e s s e  VI d u  b a t e a u  s u r  l a  l a y - l i n e  

t r i  bord 

U1 = ATN2 (S /C)  o ù  ATN2 e s t  une f o n c t i o n  
a r c t a n g e n t e  4 q u a d r a n t s  

De même, sur l a  l a y - l i n e  babord ,  o n  o b t i e n t  
une d i r e c t i o n  U2 e t  une v i t e s s e  ~2 

Ca lcu l  d e  l a  d i s t a n c e  à l a  l a v - l i n e  

Au p r è s ,  l e  b a t e a u  navigue  tnëor iquernent  t o u -  
j o u r s  s u r  une d i r e c t i o n  p a r a l l è l e  3 une l a y -  

l i n e ,  en s e  d i r i g e a n t  v e r s  1 ' a u t r e  F o y - l i n e .  
I l  e s t  i m p o r t a n t  d e  c o n n a î t r e  à chaque  i n s t a n t  

l a  d i s t a n c e  s é p a r a n t  l e  b a t e a u  de c e t t e  l a y -  
l i n e  de manière  à v i r e r  à l ' i n s t a n t  o p p o r t u n .  

l 

( .R ,  , Rzj 
, F i g u r e  5 2  

Le b a t e a u  s e  t r o u v e  en ( P l ,  P Z )  e t  s u i t  u n  c a p  

de  d i r e c t i o n  U .  O n  s o u h a i t e  t r o u v e r  l e  p o i n t  
d ' i n t e r s e c t i o n  ( R I ,  R.21 ,  s i t u é  s u r  l a  l a y - l i n e  

de d i r e c t i o n  L .  



E q u a t i o n  de l a  d r o i t e  p a s s a n t  p a r  ( P l ,  P Z ) ,  d e  

d i r e c t i o n  U x - P l  
= Tan ( U )  

y - P2 

E q u a t i o n  de l a  d r o i t e  p a s s a n t  p a r  ( 8 1 ,  8 2 ) ,  d e  

d i r e c t i o n  L  x - B I  
= Tan ( L I  y - 82 

Ces 2  é q u a t i o n s  s o n t  v é r i f i é e s  p a r  l e  p o i n t  

( R I ,  R 2 ) .  

On e n  d é d u i t  l e  p o i n t  d ' i n t e r s e c t i o n  ( R I ,  R 2 )  

(R2 = [(BI - Tan ( L ) *  82  - P l  + i a n ( U ) *  PZ] /il 

= B1 c T a n ( L ) *  (R2 - 8 2 )  

d t o ü  l a  d i s t a n c e  l a  i a y - l i n e  = 

V ( P I  - R I )  + (PZ - ~ 2 ) ~  

S u r  l e s  b o r d s  de v e n t  a r r i è r e ,  u n  c a l c u l  i d e n -  

t i q u e  e s t  e f f e c t u é  p o u r  d é t e r m i n e r  l e s  g y b i n g -  

l i n e s . *  

e l  C a l c u l  de  p e r t e  i n s t a n t o n é e  au v i r e m e n t  

A c h a q u e  b o u c l e  du  programme, l a  v i t e s s e  de  r e -  

m o n t é e  au v e n t ,  ou  VMG,  e s t  c a l c u l é e ,  de m a n i è -  

r e  i n s t a n t a n é e  e t  s u r  moyenne g l i s s a n t e .  Une 

i n t é g r a t i o n  d e  l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l e  VMG a v a n t  

l e  v i r e m e n t  e t  l e  V M G  p e n d a n t  l e  v i r e m e n t  d o n n e  

l a  p e r t e  au v i r e m e n t  dans  l e  v e n t .  

T r a j e c t o i r e  d ' u n  v i r e m e n t  F i g u r e  5 3  





On en déduit perte = 2 (Vmgi - Vmgl i *  1,6 
j = i  - 

3600 

oü Vmgl est considëré comme le Vmg moyen avant 
virement. 

Le coefficient 1,6 vient du fait que les vites- - 
3600 

ses s'expriment en milles par heure, et que 1 a 
fréquence de rafraîchissement de la centrale 
est 1,6 seconde. 

f) Calcul de la force propulsive 

D'après le théorème de l'énergie cinétique, la 
variation de l'énergie cinétique est égale au 
travail des forces. 

Si l'on considère l'axe longitudinal du bateau, 
nous avons essentiellement 2 forces en présen- 
ce : la force propulsive Fp et la traînée T. 

La traînée est connue de manière expérimentale. 
On peut donc déduire la force propulsive. 

Ec = Travail force propulsive - Travail 
Trainée 

La traînée de France 3 est approximée par le 
polynôme suivant : 

où V est la vitesse en noeuds et T la trainée 
en Kg. 



CARENE DE FRANCE 3 

VFP . 

ordrs 7 
Coef  x 7 : .2a1593/62S 

C ~ o f  x 6 :-.22728232 
Ccof x 5 : .!5GZSeS2222! -- ,,- C G ~ +  x 4 : - . 2 4 i c b ;  

CgoC x 3 :-,457329 
Couf x 2 : 4.347476 

Coaf x - l  : 2 
COO+ x a : a 

expérimental 
o r d r e  3 

Coef x 3 : .3655615181 
Coef x 2 : 2.45872927504 

Cos f  x 1 : 0 
Coef x 0 : 0 

Figure 54 

t r a i n é e  de 'FRANCE 3 '  



g.j c & , i ~ ~ i  DE ~ f & , N g i E  'DE D E R I V E  

Observons l a  figure S5 
L'égaiite des coupies de renvetsenent donne : 

F t H = u*ite) 

La force hydrodynafiique engendrée par un p l a n  de dérive q u i  se  déplace 3 l a  
vitesse V (en naeuds) est : 

F 4 3 . b  O A $ CI #VA? 
avec Cj =0.03 1: L o u  L est  l'anqle de dérive en deqr4s 
On a donc : 

13.6 Y A S VA2 t 0 .03  O L = D X l(@) 
1( I , langueur d u  bras de renverselent r'exprine sous la forfle j 

L'application nufiëriqus A 'FRAEiCE3' donne : 

L = b a e  - 
V"2 

Le coefficient a Ctë diterfiin4 par Jacques FAUROUX , architecte naval . 

F i g u r e  59 
P o l a i r e s  de d é r i v e  

FORMULE DE D E R I V E  

d e r  i ve=6%g i te/vi t e s ~ 2  



Figure 5 5  



Actions de l ' u t i l i s a t e u r  en temps r é e l  

Pour f a i r e  v a r i e r  l e  fonctionnement d u  program- 
me, l ' u t i l i s a t e u r  d i spose  de 1 0  touches  de 

f o n c t i o n s  s p é c i a l e s ,  o u  c l é s ,  e t  d ' u n  c l a v i e r  
i n t e r a c t i f .  Ce c l a v i e r  e s t  p ro tégé  de l ' humi -  
d i t é  par 1 f i l m  p l a s t i q u e  t r a n s p a r e n t .  

a )  Les c l é s  

Chaque c l é  détourne l e  programme ve r s  une 
sous - rou t ine  a s soc i ée .  Voici l e s  a c t i o n s  
des d i f f é r e n t e s  c l é s .  

. Clé O : permet de f a i r e  t r a c e r  l e s  lay-1 i n e s  
l o r sque  l ' u t i l i s a t e u r  en a beso in .  

. Clé 1 : permet de c o r r i g e r  manuellement l a  
p o s i t i o n  géographique d u  bateau 
s i  l e  i O R A N  e s t  dé fec tueux .  

. Clé 2 : l ance  l a  mémorisation de f i c h i e r s  ou  
i n t e r rompt  l a  p r i s e  de mesures l o r s -  
que c e l l e - c i  e s t  en cours  o u  permet 
de d é t r u i r e  des f i c h i e r s  i n i n t é r e s -  
s a n t s  aprës  en reg i s t r emen t .  

. Clé 3 : permet de s tocker  s u r  d i s q u e t t e  l e s  
f i c h i e r s  en mémoire c e n t r a l e .  

. Clé 4 : e f f a c e  l ' é c r a n  graphique lo rsque  
c e l u i  - c i  e s t  su rchargé .  

. Clé 5 : t ou rne  l e s  pages de 1 'Gcran alphanu- 
mérique. 

. Clé 6 : l ance  l e  ca l cu l  de  p e r t e  a u  virement 
ou in te r rompt  ce c a l c u l  après  l e  v i r e -  
ment. 

. Clé 7 : change l a  bouée v i s ë e  ( p a s s e  i l a  
su i  vante.) 

. Clé 8 : mémorise l a  pos i t i on  de l a  bouëe de 
d é p a r t .  

. Clé 9 : mémorise l a  pos i t i on  d ' une  marque, 
en cas  de dér ive  de . c e1  l e - c i  . 



b )  Le c l a v i e r  i n t e r a c t i f  

Ce c l a v i e r  permet de r e n t r e r  en memoire 26 
v a r i a b l e s ,  appeiées  de A à Z .  La procédure 
e s t  l a  su ivan t e  : 1 ' u t i l i s a t e u r  t ape  d ' a -  
bord l a  l e t t r e  donnant l e  n o m  de l a  v a r i a b l ~ ,  
pu i s  l a  v a r i a b l e  elle-mëme, gu is  en f in  u n  
F s i g n i f i a n t  l a  f i n  de l a  r e n t r é e  de l a  don- 
née.  

Huit l e t t r e s  ava ien t  une ac t i on  su r  l e  

programme : 

A : azimuth d u  cou ran t .  

B : déplacement de l a  mémoire alphanumérique 
vers l e  haut ( c h i f f r e  p o s i t i f ) ,  o u  v e r s  
l e  bas ( c h i f f r e  n é g a t i f ) .  

f o r c e  cou ran t .  

E : pos i t i on  Est en m i l l e s  par rzppor t  à 

71 degrés  W .  

N : pos i t i on  Nord en mil l e s  par ra-pport à 

41 degrés  N .  

P : a f f i chage  de l a  f o r c e  p ropuls ive  su r  u n  
a f f i c h e u r  embraqueur. 

R : nouveau relèvement de l a  bouée a u  v e n t .  

S : demande de t r a c é  de l a  d i r e c t i o n  d u  

vent r é e l  a u  cours  de l a  d e r n i è r e  heu re .  

Exemple : S i  l e  nouveau relèvement de l a  
bouée a u  vent  e s t  2 1 5 ,  l ' u t i l i s a -  
t e u r  t ape  R 2 1 5  F .  

111-2-5 Conclusi3ns d u  programme de t r a i t e m e n t  
en temos r ée l  

Ce c h a p i t r e  n ' a  montre qu'un aperçu des p o s s i -  
b i l i t é s  d u  programme. E n  e f f e t ,  une e x p l i c a -  
t i o n  d é t a i l l é e  imposait  des développements 



d é p a s s a n t  l e  c a d r e  de  ce  mémoire. 

e  l i s t i n g  commenté f i g u r e  p a r  a i l l e u r s  dans 
n a u t r e  volume P21 . 

Après a v o i r  é t é  développé  e t  débuggé à bord 
par son c o n c e p t e u r ,  l ' o r d i n a t e u r  e s t  passé  
success ivemen t  au n a i n  d ' u n  i n g é n i e u r  c e n t r a -  
l i e n  n ' a y a n t  pas  touché  au programme, pu i s  
d ' u n  v ë t é r i n a i r e  n ' a y a n t  aucune c o n n a i s s a n c e  
en i n f o r m a t i q u e .  

Malgré c e l a ,  l e  programme a  p a r f a i t e m e n t  f o n c -  
t i o n n é ,  c e  q u i  prouve l a  mise  au p o i n t  d u  s y s -  
tème g l o b a l .  

T o u t e f o i s ,  l a  p u i s s a n c e  de l ' o u t i l  developpé  
a r a remen t  é t é  p le inement  u t i l i s é e ,  p e u t - ê t r e  
par  peur  de l a  "machine" ,  e t  pa r  manque de p r é -  
p a r a t i o n  d u  b a t e a u .  



CONCLUSION 

Le système d'acquisition de données lié a un calculateur assurant 
le traitement en temps réel que nous avons conçu, mis au point et commencé à 

exploiter permet d'une part d'effectuer automatiquement tous les calculs réa- 
1 isés autrefois manuel lement, et d' autre part de mettre en mémoire et de pre- 

senter les informations sous une forme faci lement exploitable. 
Son implantation sur " F W C E  3" a permis de vérifier sa souplesse 

d'exploitation, inégalée sur un système embarqué sur un voilier à ce jour. 
En effet, la part du matériel est peu importante, et facilement adaptable à 

n'importe quel bateau, tandis que le logiciel est modifiable rapidement en 
fonction des désidératas de l'équipage. 

D'autre part, malgré sa complexité évidente, le système n'a pré- 
senté qu'une fail le, concernant 1 'étanchéi té des cartes afficheurs et de leurs 
contacts. On peut donc affirmer que l'ensemble du système a gagné le pari de 
fiabilité qui était pose, à savoir l'implantation d'une centrale d'acquisition 
prototype 5 000 kilomètres du 1 ieu de sa conception, et di un calculateur grand 
public dans des conditions ambiantes très défavorables à l'électronique. 

Une fois l'Américals Cup 83 terminée, on peut envisager 3 éventua- 
lités différentes pour l'emploi du système. Tout d'abord, l'exploitation de la 
coupe 83 fournit une banque de donnée pour les coupes suivantes. On pourra 
ainsi comparer les performances des futurs bateaux avec le "FFWNC E 3" cuvée 83. 
Le système pourra être embarqué sur les challengers français, avec quelques 
modifications souhaitables d'après l'expérience. En particulier, les liaisons 

pourraient être simpl iciées en n'uti 1 isant qu'un seul câble coaxial pour les 
transmissions . Chaque capteur uti 1 i serait un créneau de temps qui 1 ui serait 
imparti. 11 semblerait également judicieux de faire gérer les afficheurs à 

cristaux liquides par la centpale, et non plus par le calculateur. Cela permet- 
trait de dégager du temps pour celui-ci, et de permettre un niveau de sécurité 
plus élevé. Enfin, ce système pourrait être utilisé dès le début des entrai- 
nements, et non plus tard dans la préparation, comme ce fut le cas en 83. 

Le système conçu pourrait également servir pour la mise au point de 
voiliers prototypes, tels que les catamarans de courses transocéaniques ou 
les admiralers. La victoire de "DIVA" au classement individuel de l'Admiralls 
Cup 83 va peut-être amener les français à constituer une véritable équipe de 
France pour arracher cette coupe à priori plus accessible que 1 'America's Cup. 
Le système présenté ici permettrait de créer des bancs d'essai pour de tels 
bateaux. De même les chantiers français pourraient tester leurs prototypes 
avant de lez produire en série. 



Enfin, le système reste avant tout constitué d'une centrale d'acqui- 

sition associée à la puissance et à la souplesse d'un calculateur, et peut 

donc s'adapter la réalisation d'un banc de mesure automatique dans des 

domai nes très di vers. 
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Abattre 
Ardent 

Cadre .' 

LCD 

L i b r e  

Lofer 
no 0 

Refusant? 

Tuist 

Up3çh  

V K G  

: Action de de;csndre d a n s  l e  vent . 
: Un uoifier ES? irdenî lorsqu' i l  a Tendance A rettünte: Ue lui  

fi2.1~ au vent , jans action du  barrror . 
: L.E P G P C O U P S  ulj~pique cenporte 3 fiarques de psrcours . L a  Màrquo 

s i tuée  d u  csté d ' ù d  uieni le vent est apprl6z bause d u  vent j e l le  
farne $galenent la ligne d'arrivPr . La b~oée ùppu;Ce ;itüée d u  
coté a b  se dirige fe vent s'appel12 1s buüCe sous l e  vent j C'EST 

aussi l a  narquo de dopart . La 3&#e Ûoü4e est appelée bou6e de 
1-arque où S ü o 4 s  d'enpsnnaqe . 

: Lùrs d ' u n  b o r d  de prPs , i l  s'agit d u  triangle dsfinir par l a  
bouée au vent et  l es  2 l a y  lines . I l  s'agit donc de li zone oh 

r o i  ,- C O ~ ~ P E  1s vvnt . peut Évoluer le voilier pendant les a l T 8 - - = =  
: Crntral Proç~ssing U n i r  soit  en frtnçais unité cenirile . 11 s 'qli  

de la carte qui jkre un  sybtkne 2 nicrop~ecesseur . 
: C i  sant les 2 liqnes f ic t ive j  q u i  ont püijr origine 1& Sovie 3 ü  

vent et q u i  dÉlii?itent l e  c8ne o b  li brttcc;iu ne peut pas rEnonîrr d!r 

vent . Un voilier ne doit janaiç dépasser la Iay line sous peine 
de faire  t7op d i  che~iri . A l d  f i n  d u  bùrd de.pris , i l  ne d o i ?  
n o n  plus uirer avant l a  l a y  l i n e  ce q v i  l 'cbligerait d virer une 
fois de trop . 

: De l'anglais L i q u i d  Cristal Display . En français afficheurs d 
cristaux liquidss . 

: Voilier servant de partenaire d'sntrainei+ent a u  gjoilir: participsnt 
a l a  conp6tiîii;n . ' F A A X E  3 ' etai: 1s seul 12 nhtres de l a  cùüpe  

33 qui ne dfcposait pas  de lihvre . 
: Action de rengnrer dans l e  vent . 
: C i i  voiler est e iùu  lürsqu'il a tendance de lui tirne A descendfe diri;  

l e  vent . Moo est l e  r o n i r a i r s  de srdent . 
: On di t  que le venî refus2 lorsqus celui c i  chdnge d -  dirertiün en 

faisdnt T ~ i r -  v f i i l i r ~  rGute plus cÎ4faoariblt? . LL ! : ~ n t ? i i ~ ?  
de refusante est adonamte . 

: Ph$no&ne de t ~ r s i o n  d u  f i ~ t  dU 2 la ~ G P C C  exercée p z r  1; gr;nd ?cil? 
11 dtgrnd d u  type d u  qr$$,+ient et  de la SîÎUïTl!rE 8 0  profil d u  M s t  . 
On düit en ttzni; conpte dans le  cülcül du venî P % E ~  . 

: Universal Acjnchroniius Receisrr Trjrisnitîer , C'es; 12 conpiisanî 
q u i  j k r g  une liaison série asynrhrgne . En M ~ U E  éïritvre ~ l l e  est 
synïhrunicbe par son cs ï ; l l~ tcvr  et  en ~ 0 d e  lecture , el le  scrüîe 
l a  fiçne i b  a v  64 f a i s  plus vite que l i  v i?e ise  d.5 î r i n s l e ~ t  apr$; 
synchronisation sur un û i ?  de s tdr t  . 
fi- A,,,...- 

: ,,.: ,-,.ni ; intr~t juir  33; Ar? ELLIS , le Soniièct~ur da ta süci$?< 
f iLhh, P' I  * y  I ~ ; . - Y ~ ~ ~ : ~ ~ ? . ; T  =l,-,L,,ei...l , 11 f ' a q i f  j'ufie coriecîiün dt. iji;oveilt. ifitTo- 
duite pou,= c,jrïiqer l a  d&flecîiun des f i ! r îs  d ' i i r  G ü E  a u  J P ~ ~ R E C ?  . 

: Vlznt de 1';ngl;is l ~ e ~ s l ~ i ? ; ~  Kade G i ~ o d  . 21 s 'zgit  do i:l;d$lr d2  l~ 
p r o j ~ c ~ i g n  l a  viîzsg? 6 2  ~ ~ i l i ~ p  su; l'axe d u  ÿenî . LE VMG d;iî 
@t re  f iaïinuti d u  prbs et f4ininun i g  vent arriére . 



A N N E X E  1 E L E C T R O N I G U E  DES C A P T E U R S  B A R R E  - T R I M M E R  

Car te  N o  1 

1 )  Objet  - 
A p a r t i r  d 'une t ens ion  a u x  bornes d 'un  p o t r n t i o -  
mètre s o l i d a i r e  de l ' a x e  de l a  ba r r e  ( o u  d u  

t r immer ) ,  o n  o b t i e n t  une t ens ion  v a r i a n t  l i n é -  
airement en f o n c t i o n  de l ' a n g l e  de b a r r e .  

On d é s i r e  r é g l e r  l e  gain e t  l e  zéro de c s t t e  
t e n s i o n .  On veut s o r t i r  c e l l e - c i  ve rs  u n  système 
d ' a c q u i s i t i o n  e t  v e r s  u n  galvanomètre.  

Un po ten t iomèt re  permet de c r 6 e r  une tens ion  

é g a l e  à c e l l e  due à l ' a n g l e  de ba r r e  au zéro .  
On e f f e c t u e  l a  d i f f ê r e n c e  des  2 t e n s i o n s ,  t o u t  
en r a j o u t a n t  une t ens ion  de r é f é r e n c e  Vr pour 
r e s t e r  e n t r e  O e t  1 2  V .  

Toutes l e s  r a s i s t a n c e s  son t  à ccuches n é t a l l i -  
ques p o u r  é v i t e r  l e s  v a r i a t i o n s  avec 1 â  ternpéra- 
t u r e .  

Le potent iomètre  T9 a u n  c o e f f i c i e n t  de 50  p p m .  

3 )  Etude d u  montage 

Se r e p o r t e r  à l a  f i g u r e  6 1  





Figure 62 

Barre-Trimmer carte 2 ( D é t a i l )  

F i g u r e  6 1  

B a r r e - T r  imrner c a r t e  1 ( I l é t a i  1 )  



4 )  V a r i a t i o n s  d e  t e n s i o n  

- P o t e n t i o m è t r e  M C 8  : 4 , 7  K s u r  350"  

s u i t  une  v a r i a t i o n  d e  4700 - p o u r  1  

350 

- S i  on a d m e t  q u ' à  9 = O ,  l e  p o t e n t i o m è t r e  e s t  

c e n t r é  

P o u r  e = 4 5 0 ,  on v e u t  n u 1  - v 2 ) " 5  2 v  
a v e c  V R  = 5V 

d ' o ù  n GZ 1 , 6 9  
+ 

n = 1 + V a r i a t i o n  d e  - 1 , 1 8 5  V 
+ 

n = 2 = @ V a r i a t i o n  d e  - 2 , 3 7  V 

o n  c h o i s i t  n = 2  

C a r t e  N o  2 

1 )  O b j e t  

On d é s i r e  f a i r e  2 p e n t e s  s u r  l e  g a l v a n o m ë t r e  : 1  

p e n t e  p e r m e t t a n t  d e  f a i r e  v a r i e r  s u r  6 0 ° ,  l ' a n -  
g l e  d e  b a r r e  d e  S O ,  s o i t  I o  b a r r e  = 12'  c a d r a n  



Une deuxiëme pente  h u i t  f o i s  moins importante  
4 "  de 5 à 45 degrés  ba r r e  : 1" ba r r e  = - cadran 

s o i t  60° de v a r i a t i o n  cadran 3 

e n t r e  5" bar re  e t  45"  ba r r e  ( v o i r  schema).  

2 )  Méthode 

O n  u t i l i s e  des r e l a i s  commandés par une t e n s i o n  
V O  d é f i n i e  par pont de r é s i s t a n c e s .  

Le dëclenchement e s t  r é g l a b l e  au moyen de po ten-  
t i o m è t r e s  d u  type  T 9  s e  t rouvan t  s u r  l a  première  
c a r t e  ( r é g l a g e  de l ' i n t e n s i t é  I O ) .  

3 )  Etude s u r  u n  c a p t e u r ,  e t  d u  cô t é  V > V O  

Se r e p o r t e r  à la f i g u r e  62 

* i n t e r r u p t e u r  ouver t  : 

pour = 50 - R I  i o  = V O  ( V O  p r i s  

par  r appor t  à V R )  

* i n t e r r u p t e u r  fermé ( i l  se  ferme pour VS = 

V R  2 V O )  

pour 8 = 4S0, VS = 2 V O  ( d é v i a t i o n  double)  b u t  

cherché 
e t  i = - 9  i o  (45  - 9 x  45) 

- V O  + VS + VS - - , + 9 i o  ' =  O ( l o i  des noeuds) 
R R 1 R 





4 )  R é s i s t a n c e  en s é r i e  avec  l e  g a l v a  

5OOy A + 1 2 5 '  d ' o ù  20yA S 0  

d ' o ù  240 A =+ 60' 

On c h o i s i t  VO = 1 ,66  V ( +  V A )  

d ' o ù  R2 = 6 , 9  K 

On r ë g l e r a  c e t t e  r é s i s t a n c e  une f o i s  pour t o u t e s  
aux e s s a i s .  

5) R é s i s t a n c e  en s é r i e  s u r  l ' e n t r é e  

'do Pour = S O ,  on veut  i o  = - 
R 1 

VSCl ou i o  = -  

o u  VSC1 e s t  l a  t e n s i o n  de  s o r t i e  de l a  c a r t e l  
e t  R l a  r é s i s t a n c e  en s é r i e  s u r  l ' e n t r é e  

D ' a p r è s  é t u d e  de  l a c a r t e  1 

VSCl = 0.2633 

d ' o ù  VSCl V O  - - -  
R - R I  

O n  p l a c e  donc une r é s i s t a n c e  f i x e  de 4 K avec  u n  

p o t e n t i o m è t r e  de 1 0  K en s é r i e .  



Mi s e  en s e r v i c e  d u  système-régl  ages 

a -  Agir su r  o t  pu i s  o b  pour o b t e n i r  : 

VSCRT = V S C I B  = V R  

s o i t  l ' a i g u i l l e  d u  g a l v o  à O ,  l o r sque  l a  b a r r e  

e t  l e  trimmer son t  à O 

b -  Agir sur g t  e t  g b ,  de maniëre à c e  que l e  
déclenchement s e  produise  lo rsque  l e s  c a p t e u r s  
son t  à 5 ' .  

c -  Régler  f inement l e s  r é s i s t a n c e s  en s é r i e  avec 
l e s  ga lvas  de maniëre à o b t e n i r  l e s  bonnes 
pen tes .  



A N N E X E  2  PROGRAMME I N I T - F 3  DE D I A L O G U E  E N T R E  L E  C A L C U L A T E U R  

HP 9816 (ou HP 9826 ou HP 9836) ET L A  C E N T R A L E  

D ' A C Q U I S I T I O N  F R A N C E  3  

Ce programme a pour objet de lire un programme sto- 
cké sous forme d'octets sur une micro-disquette, 
de l'envoyer à la centrale depuis l'ordinateur par 
l'intermédiaire d'une liaison série, de relire le 
programme réémis par la centrale, de comparer les 
2 programmes et enfin de signaler à la centrale le 
résultat de la comparaison et de recommencer la 
procédure en cas d'erreur. 

Le  mode d'emploi de ce programme est trës simple : 

après avoir placé la disquette, comprenant le fichier 
" S E A U 2 "  contenant les octets du programme destiné à 

la centrale, dans le lecteur de disquette, l'utili- 
sateur n'a plus qu'à sélectionner par clé le caden- 
cement en secondes du message qu16mettra la centrale. 
L'opérateur est informé par affichage sur écran al- 
phanumérique du d6roulement du programme. 



PROGRAMME 'INIT - F3' 

Chargement d u  programme de 1 a centrale 
drpuis le calculateur HP9816 

$\*>.i, P,.,,l.,l,,,l, ,~#.l,.l*,l,~,.~..~.~.,.t~~.,.l,,l,.~..l~.l,4..J,* 81, 11, Y\ 4.. ri. ,).. ,f. il, ,;, ,,. ,(. <%. al. (1% ,v. + ,,, h .i\ ,,, ..,. ,i. ,, s; 4, ?f, O t X ;X O >: ::: t X t ;g $ X :;c :$ ?: :l: $ * t ;# a: >: ).;! g % ;$ ?C;: t X :k f * :: ;: >g :+ ;: 2: ;.! >$ % 
5. (1 ! Ce p r o i j r a n M e  pei-P)et de Ltia:Logcler auel:: l a  c c ï - n t ~ a 3 . e  cf'-icquj.i:;:irii,:qui.!;:i.tit~ 
ri > 
20 ! i:i'y i . n r i . o d u i r s  d ~ ? ,  p r * o g r a n ~ \ e ç  , de 3.(11.s r e l i r e  ,i:le le?; srér j . f l .e r  

I ' 
-5d ! e.i. d e  r 6zep t i c ! i 1ne r  de-; ili>rini+es . 
40 ! 1:' i. (1 g r a pi iiijl e 7 ).( 1: 'r -i- 3 
~ ; ~ ; $ ~ ~ ; ~ $ f ; ; : ; ~ ~ : ~ ~ : j : ~ $ : ~ ~ ~ ~ ~ ; ~ ; ; ; ; ~ ; ~ ; : ~ . : ~ ~ ~ ~ ~ ~ > e c ~ : ~ ~ ; . ~ ; ~ ~ : ~ : : + ~ ~ ; t . : ~ ~ ; + : ~ ~ ~ ; ~ : ; g ; ~ : ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ; ~ : : ~ : ' ~ : ~ ; ; ; ; ; ~ ~ ; ( ~ ~ ; ~ ~ ~ : ; ~ : ~ ; ~  

Lei:, chaii,ie:; cle c a r a c t $ i - e c ;  I:?qm-envù y$,$  e t  Pi;i.i-_rcilu?fi .Inngc!et; d e  2jY5 
i-~t'acTt+re:tr i o c t c r c , )  ; ; o n t l e t ;  p r o q r a i i n e s  re.x:,pec.i.:i.l:eilerir t? r~? iûy$.z  p a r  113 

ï a l . i l i j l a t i+ \ l ï ' ,  .$ l a  cenTi-ii:i.? .e t  rC4i.t:i.s del:,iiis :!.a C e B t P d : i . i ?  iJ@r;,3 li? 

c ci :1. c ü :1. A 1: C II ï' . 
i; y> e s t  :l.a c h a i n e  de  c a r ' a c . r & r e s  & i * j i . ~ t ?  pi3r  1 3  c e n î r a 1 . e  var's '1.e 
cal.C:iila.tecir.. lù r t r ;q t~e  l e  ~?r;i?ijraivii-ie a  4T6 changc5 . Elle c i in  t : i . t . n~  36 
ocr12t.; . 



i ? i r . \ i > ~ . l  d u  sous proqrailstie '1-lawai' q u i  va q&rer .Le dia:lügue . 
l-'uti.lic;a.t:i.ari.i:i.n de s o c i ! ; - p r a g ~ . a i ~ i ~ ' r t e s  perriet de recopier des parties de 
prugrsnnes sur dlau?res proqranmes . 

t.'@rtj;e C:I::ii.1 perwet i:l 'associer une l rar j . a l71 .~ .  d u  p r  ogratyirt! pr j . n c i p a I  
A u n e  vai.:i.ac.il.e c l u  izciiis p r o g r a n ~ . i e  . 



; ;  ; I ri 4 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ \ ~ i ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ i ~ ~ ~ . ~ ~ ~ / ~ ~ \ ~ ~ ~ ~ \ ~ f i ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ \ ~ \ ~ ~ . ~ ~ / ~ ~ < ~ ~ $ ~ X ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ > ~ ~ ~ ; ~ ~ ~ ~ ~ ~ < ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ > ~ ~ ~ ~ ~ < ~ ~ ~ ~ ~ ~  I I  I I .  s u  .*\1. sç.,,% 4 da 

l;:!bU OUTPIJ ï  i j CSE$ (128 1 j 
i27( ]  L i g i ~ e i = G  
.',281) CUN'T17OL l, i j L i g n e i  
î ~ y ~ ]  Q1.17'F'l.i'l' Z j "  Ci? pI'OJYtdlSIi4e peri . \e t  d e  d i a l o g u e r  avec  l a  c e n t r a l e "  
S3i)D I 3 1 . 1 7 ' ; : ~ ! . ~ " i l j " d ' 2 c l q u i s i . t i o n  , d'y i r i t r o d t ~ i i - e  des pri jg;na~qiqeç , d e "  
i J I0  l?iJ'Tt7U7' i "le:; r e l i r e  e t  d e  les v & r i i c j . c . r .  " 
:;<;;$;;<;.;;t;t:;:);;t$;;.:~;:;;:;;f ; ~ $ ~ ; { ~ ; ~ ; ~ ; g ; ~ ; ~ ; $ ; : ; y ~ ~ ~ ~ ; ~ ; ~ ~ ; f i ; ) r ~ ~ ~ ~ ~ y ~ ~ ; ~ ? ; ; i ; ; f i ; g ~ ; ; ~ ~ ~ k ; ~ ; # ; f i ~ : f i ~  $ $ t ~ t ; ; i : ; ; ; ; f ; g t ; x ~ ; y  

A p p e l  d u  siju.5 p r o g r a n m e  d ' i . n i t i a l i s a t i û n  d e  l . ' i n t e r f a c e  s é r i e  

;; :;< ;y >;; g 3 ;;: ;; ;!; ;; ;; :;; :; >:: ;?; $ :$ x: !+; 2; $< 2; :;; g ;: 2; yA $: Z{X< :{ >K >{< 2; ;c ;t; $ *; ;t; y ,  3; * ;t; #; * $ *; $ 3  ;% ;g ;+; *; ;# 2; ;+ >;< 3; 3; :,t; 3; * :,+< *; .$ % x< 2; 
.'i r j  (7 0 ! ;%;il ;x;.;+;;;: $3  .$ ''( .& .& .$.* T( .+; ;,, .+..* .+ . + .' .'. . . . S .  .'.* .'. ..'; .'. .l. .* ;* * .{ ,*. W..,< .,'..<. J .  < a .  .J. <'. .,. a. , . ! , , ; . ; ,  \ ,  . (:x,'. ,l , ,$..&,ic,~,lc ,$,i..,. 

1700 E n f ~ O j .  : D :C!nARL-E ! DQsacli.ve les G I B S  e n v s i , r & c e p t i . o  
n , l i c t u r c ?  
i. '7 3. 0 t?éc:ep t j . o n = Q  
i ?20  CC)NTS?rJ!- i, i j L i g n e 2  
i 9 ~  Q ~JU'TPIJ'T i 

II 

i 74(1 OUTPUT i II 

i.750 AÇÇIGI\I PSea !J 'TO "!3E111,112" 
1 7 t i l  ENTER 2Sea  (.I j P g m n  v a  y 6:b 
1'770 . . kSSlGN ?Seau T Q  S 
f '7 !.i O GIlS!.IE Ca cl vjn c: e i. 

; ; ; ; ; j ; ; ; ; ; j ; ; ; . ; ; ; ; ; : + . + y . , : . ~ . '  J . , .. ,l, 1 ,7. .p. ,, qi ~......~j~.':.:;.)..:*..> ,% 4% , ,Ï. Cl,  ,,. ..l. ,KIT. ...,..,..J,..'.. .% * ,,.. * * ;$ $?R :$ :$ ;* 

L..e programibie  e s t  stocke? çiir c l i . s ;que t re  sous ;  % a  ?"OPME? d ' u n  .fich.i.er 
r\ O c i  f :; 12: [J 2 . On sélet:Tianrie en:5uite l a  c a d e n c e  ( S .  p .  c a d e n c e )  . 



. . .-... :*-, '.-.." '".. . . .. . , . . . ..... ..... 1. ...... 9 '?:::* li::jl .:!:::. !:> ll;J .,:?;' jruob f.:i, 8;::;;!. 1:::: 
... . I V  Ir ..... I fi... lt *id' fi::!I :5.. .C<; 11.. ii::~ fi::::! ii..[{ tiG7 ... 2. 

\+*<!.a <k 4, 31, 4, 4, $1, 4. >l, % I # s î #  %î#& .le .b 4, SI, ,la *1. d, 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ï ~ t t ~ ~ ~ ~ q ~ ~ ~ ~ t . ~ ~ f i . i ~ . ~ i ~ t ~ ~ ~ * ~ ~ ~ ~ ~ e ~ f i ~ ~ ~ ~ ~ v . ~ i ~ ~ ~ . ~ ~ ~ ~ ~ $ ~ $ ~ $ ~ ? > ~ ~ ~ ; ~ ~ $ ~ < ~ $ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ! ( ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ $ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ $ ~ ~ ~ * ~ ~ ~ ~ ~ $ < $ ; #  

i.88 O C A L L  E m i n r i o n  
;f; + ~ ; , . ~ d l ~ ~ . , ~ : ; : > : : ; ; ' ~ ; { ~ ~ $ ~ X # ~ ~ : ~ + ~ $ $ ~ ~ ~ ; ( . ~ > : ~ s # > a c ~ ~ + ~ X i $ ~ ~ ~ # ~ $ ~ r f r ~ $ ~ ~ f *  ,S. + %A. e .'- u+. ; t \( ,; . , i J * ( s t # ~ % * s # ~ # $  j~$*%%%jii$%~;~zt~;+* 

E ~ ; i s s i o n  d u  calculateur vers la centrale 

Rhenuo i  de l a  c e n t r a l e  v e r s  le calculateur* 

71- 
11 i r  SI ili, II" e II'+ IE- n t dl G+ P 2% czl q..ii F 

4, -1, .~,*:f.~, .'* ..: ..*.. '.le ,i..t, .l, .:a -1, .l*, -4, -1, -1, .Ir+ %4, .!. ..l* .i,d .A* .s4 ..fi, .te .#, -1, .*a .#.& XI+ ..l, .!, 4. .4# .l, .#, SI, 31. -1. .la 4, .la 4, $1, 4, .!> SI> .te -4, $1, -1, .'O .a, ,a> -4, - 4 ,  .,, .,, .,, .', .+, ,#, ,+ v,.t .  :is ;.P. ,P. .;P. fi, ,P. z:, m (3% /r. q\ ,$ A, 87. /;. ,p. .::% :l% t i b  P.,\ 6. ,v. ,.is iv .  ..p >;, <p. ii, + ;i.. 4% 81, ,l* ,$.. i;, ,i, i,,. +. ,y, ,fi ,li z,.. ;p. Tl, ,;\ ,,, ;i, ,,, ,y. ;p. ,l,,l\ ,Cs :.;. 4.. ,,,. ;?. ,+. ,?. 
î.83(1 IF E~reur-S TI-IEN Gt jTO il70 
5,840 ENAEI ... E ! r é a c r i v e  ~ P S  clgs e n v o i  , r B r e p r i ù n ,  
1.er t ure 
1.850 GOTCl 17211 
;: g g;;; ;;; ;;; $ ::;; :;; 2; ;i ;;; ;;c y$ -0 * %î# * -1. 

.c. 4, .I* .#* q, ", JJ , -1, .I, -1, SI,, \I. ..la <&.I*.I+.~..#,.~,+.I, .I, ,je .++ zr. $ * i. a;, q x  .* fi, 0. PP ,p $ ,p + ;,* ,,; ,+ t,. >G: ;x ): >:< 2: ;:< $ $ 3 % $ >:: 2: ::i $ $ ;:i ># >$ $ $9, . ,IN 4 'k ,fi . W. . ,I\ . 8th. ,t\ ,I\ al. ,+. ,+\ ,+.. 

S ' : i l  a cirie erreur  CI? rei:uibit.innili; l i t  p ï o c é i i u r t .  ~;j.norr 11.r pïBJr 'dMf>i<? 
&i s t 't e ;-. :i. 17 . 

Fin du pt -ogra r ime INI'T-13 



~ ~ ~ ~ ~ ~ . l ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ . ~ ~ ~ . # ~ ~ ~ ~ i ~ ~ ~ ~ l , ~ ~ b ~ ~ l ~ ~ ' ~ ~ ~ ~ ~ b ~ b ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~ l . # ~ ~ l ~ ~ + ~ ~ ~ ~ , ~ ~ 4 ~ ~ l ~ ~ ~ ~ b ~ l ~ ~ l ~ ~ ~ ~ . ' ~ ~ , b ~ ~ ~ ~ ? ~ l , ~ ~ ? ~ ~ ~ ~ ~ ! ~ ~ ~ ~ ~ * ~ ~ ~ ?  ,:, ,,. ,l..i~,~.,,, 
,1, ,,., ,;, ,+ ,,. .;. :+,., .:;.. i;'. ,,, ,r, + ,,, 4.. zi3 ,b i,, fi ,;, n ;;. + m- m il..+,i, ..̂  ,t* ,P. a. 4% ic 4, a11 

.i.404..1' 4.4, a'i, m % .$, r 4, r ,! 2 6  .,* 0.n SI, .l, +$r* ,.ta .l. u .6. m % , 4, n 4, c .la, ~r 

i J T [ j  iü,j;c:nce: Fuf-i.itJM( F'g~-ei-i u;s yéit 1: 4 3 , 4 3 2  ) / 2 0  
- 

6' ' -y ' r>'.>U I F  I - ' u t=O THE::t.1 F ~ i = 1 2 . 8  
1 3 7 0 DIS;' "!-a c a d e i ï c e  d t a c q u i . c , i t i o n  est de" j l z c i T j  " s e c o n d s ,  u 
o ~ 2 . e ~  u i , ~ . ~  e n  ï h a n g e ï l "  

(;UT13 C a d e n c e 6  1 3 :i5 O 
1 3 S 0  OFF KEY 
i ,!; 9 ii Ki-)' fl LfiREL " . 4  S e c o n d e "  GDTO ~ a d ~ n c e i  
f. 4 S. 0 0f.1 1:EY 1. LAZlZL " . $ 3  Seconde" GOTO C a d e n c e 2  
i .?. :< (:IN 2 LAEEI ... " 3 . 2  Secandes" GO'T(3 C a c t e n c e 3  
f -42 O ON K E Y  3 LABEL 6 . 4  S e c o n d e s "  GOTO Cddi+ï\~e4 
j. 4 ,:J (j (3s K E Y  4 Ll^iEEL. "1.2.6 S e c o n d e s "  GOTCl C a d e n c e 5  
i 45 il []p.! l l ~ y  5 L,~;X;EL, " "  GOTO C a d e n c e  
!, 4 4, :1 C ! : j  KEY h I.,,qBEL, " "  GOTCI Cèiiiei-rce 
147U [ ) N  I(E)' 7 Li;EiïI:L, " "  Gi3T0 C;trJ~?iïci? 
1. -1. [i? il ON f<E7 6 1-ABEL. " "  GOTO Cadence  
j. 4 (;? [j ].{;:y 9 LABEL, " 1 . h  Çccur ide"  GOTO Cadeni:!lb 
i 5 O f i  E: N CI B t... E 
5. '3 l. i! GW'TO 1.51.0 
,,,,,),. ., , ,,+ , . ,, ,..,,' , ,(,, , , j e  , .,,.‘, , .Ir,l,,,,,, , , ,,,, . ,1, , .b.LI,, i l  ,LI,,t.. \ i,,l,,l..,+ , t .  1 .  .t. 4. f i  4  .l,.t.;~,~.~i~.Ir.l~ i+ et ,,.*~.n,~r .t,,.l ,+., .Je+ .,Ir.Ir.t mm ,d . .  ir il ~II~...,. rn .ïc(dc(+ i ~ . d t *  t 4.. II\ I \ t \ r y i  b.l* >.a A, iC1*r i \+  4 .*.b-d*.**.t0 P. ir w .I,.I,~ c* 6 0% J '1 .# 1 

L a  i a d e i i c e  peut  v a i i r r  d e  4 0 0  ns 3 12.0 s er l a  cadenc r i  i , t a n d a r d  esr 
ci? I . b  s . En l i g n e  1 5 1 0  on a r r e n d  l a  c h o i x  dc l . ' u t i . l i s a ? e « r  par cl6 . 

L.3 caden\: i .  , -  j p s t  i n d i q i i c 5 r  a u  4t3Pnr o c r e ?  d u  p r a g r a n n c  
? r* ln i ; f i i s  A l a  crïltr.dl.e . 

j y :  'FG17 .T=i ''ri:] 1 0  
s c; t:? (1 [)fi ! ( ~ y  1-1 L-;lZl:I... " " GOTQ 1.35 ïl 



$ ; ~ ; ~ ~ ~ $ ~ , ~ ~ $ ; ; ~ ; ; : ; ~ $ ; ~ ~ ~ $ ; ~ ~ ~ ~ ; : ; # i : $ ~ j : ~ ~ ~ ~ $ ~ f i ; ~ ~ ; $ ~ ~ * &  8 ;; $.-"-:h+ &,gr. 5:: ( $ * " . ~ ~ d ~ . ' , . l . ~ ' ; . v # . u ~ l ~ ~ # ~  ,+d,am4, tb ,& 4, A,l, ,a,,y, 8.4, .Q-l>.* . * .#**#* * 
/l\ i,.. ,,\ 4 &##,y. 4. *. i,. a.. 

370 B :  StJ6 : I : n Z l i i i i i s a r i ü n  
I QI-5U % ClJM Pgn-en wu y &O~59SI RIJFFER ,Fgiq-?el vnj CE3951 RUFFER 
390 COPI L i q ~ e f  ,Ligne2,Vitesse~F.Ioriial~In~1er4ie~Unrter:~in~,Blinl~s~~ ,S:i.qn<a 
1 - r e ç u , E r r e u r  , R é c e p t i . i i n  ,Seizai.n~)h'eure,Co~.onne2,S~~j.e~Efi~!tt~~~~ 
40 O V i  zesse=430  0 
4 1  (1 CDNTKOL, Ç & r i e , O i i  ! Reset  d e  l ' i n t  . 

er.Face s é r i e  
420 CONTRùL Série,3j4800 ! 4800 h d s l ' s  
43!1 CONTROL SPrie,4;3 ! S b i t  s t o p  , p a s  

de b i t  de p a r i t é  
440 SUbCND 
~ ~ ~ ~ ; g ~ ~ ~ : ~ ~ : ~ ~ ; ~ ; ~ $ ~ ~ ~ ~ > ~ ) ~ ; ~ ~ ' C j ; j : ~ ~ ; < ~ ~ ; ; # ~ ; ; $ ~ < ? ~ # i ; C : ~ ~ ~ ? : ; ~ ; ~ < ) ; ~ * ; # ~ ~ * ~ ~ ~ ~ : ~ ; ~ < ~ ; $ ~ ~ ; ; ~ ~ ; ~ ~ $ ; ~ ~ ~ < ~ ~ ; ~ : ~ ; ~ ~ ; ~  

$ ; ~ ; $ $ ) ~ $ $ ~ ; ; ; ~ ~ ~ ; ; ; ~ ; ~ : ~ ~ ~ : ~ : f i ~ ~ ~ ; ; ~ $ ~ ; # ~ ~ ~ ~ ; . ~ ~ ; g ; ; : ~ ~ ~ ~ ~ ; ~ ; ~ ~ ~ ; : i j i > t c $ ~ $ ~ ; i : ; $ ~ ; f i ~ ~ $ ~ ; f i $ ; ~ ~ $ ; ; ~ ; ~ ~ t ~ : ; ~  

460 C :  SUb E ~ i s s i o n  . 

4 7 0  CQM F ~ M - e n v o  yé3ESi"r;l BUFFER ,Pgm-r.tllu%LSS'SI HIJFFER ' 

48 (1 CON L s g n e l  ,Ligne;?,Vi t . I o r ~ a : L ~  ~ : n v e r ~ ~ t . ? , l I n d ~ ~ ~ * l i n e ~  Y i l i  
. nlcirig , S i g n a 1 - ~ e c , u  , E r r c ( i r  ,l?érl:ep t:i.on , S e i z a i r ~ e , H e ~ r e , C o : l . r i n n e f . , Ç 6 r ? i e , E i . , e r  r 

e Ur 
490  D I Ç P  "Demande d ' & m i s s i o n  " 
ZOO CON7R0L  Sér i e, Ç 2 ! 1i.r~ à i ,DTR :i 

O - Phase(i) 
51 11 Cl̂ tLL Fr nn  .t 
52 il I F  Pg>r-~enuopé$1:48?4C;3=Ct~~t!i):S(iJ) TI..IE(I &A1.,1_ 1-i%iin.t 
530 C t s :  ' STl?'J!.iS Série, S . . i . ; S ~ . q r i a l - ~ ~ ~ ~ u  ! C E ?  , 
54 (1 IF S j . q n a l - r e c ; u <  )?.6 Tl.IEN GUT'Ci Cts 
ry ' s->O D l Ç P  "l lei?ande d 'éiii:ssi on G C C E ~  t 6 e "  ,! Phcsse ( 2 )  
56 (! Ç014TR01., i ,i j L i q n ~ i f  
57!1 COt4'TK.OI- l , D  jCiiI i i17rie2 
520 nUTPl,lT j. " ORDINCtTEUR ----.------ > CEE4TRWLE " 
590 OUTPlli S 4 f i e  UC!%EJG "il..) 1: " Pgi\~-@n w o y(.$!$ ! Pi-tasts ( 3 )  : 4t.r.i 
i ~ s i o n  di?-: d a t a s  
6 0 0  W G I T  1. 
610 CaN7'17L3L S6f-r i 9,s (1 ! R T Ç  Ci (1 ilTi": 

d 0 - P l ~ s s e  ( 4 )  
b20 C t s b i ~ :  STATU% S é r i e , i i ; S i t ~ n a l - ~ e s v  ! C T S  ? y 

A 3  O I F  Ç : i q 1 7 ; s . l - i ~ e ç i k i l l  TI-IEE4 GCj'T("IC't.;l:i:i.s 
64  ii DICI "  I l - '  

I i n  d '&i.,i;;c;ion" ! P h a s e  ( 5 )  
650 S[.JBENI) 
* ; . ; ; ~ : ~ : ~ ; $ ? ) c : ~ ~ ~ ; ; ; : $ ; ~ : ' < ~ ~ < ; t ; ~ ~ : l ; ~ : 7 ; $ ~ < : ~ ; ~ $ ? f : ~ : ~ ; ; ~ : ; ~ ; * ~ ~ ; ~ ~ ~ $ ; ~ > ~ < ~ ~ $ ; $ $ > ; : ~ ~ : ~ ~ ; ~ $ > ~ ) ; ) ~ : . ~ ~ : # ~ ~ ; ~ ~ f  ~;$$~<~:>;.<:!< 

Lei; niinc"-rars de  phase:;  5~ r e j ) ü r . t ~ ~ - ~ t  ail  t j . i : i inq de 3.a f i g u r e  5.3 



3% ; ~ ~ ~ ; ~ , ~ ~ ~ $ ~ ~ ~ ~ * ~ ~ ; ~ ~ ; ; : ; ~ ; ~ * ~ ~ * ~ ~ I J I $ . I . . ~ , ~ " ~ ~ . . ~ J ~ J I V  /l,,l., , * , r . r , / c \ , p f % m t ~ ~ ~ ~ ~ ~ 4 : ~ t g d % % t % g ~ * ~ t % ~ ~ ~ ~ m ~ ; # i ~ ~ ~ $ f ; t  

670 D :  SUE; féenvoi 
680 COM PC~~*;-EI~CJO y&BK'5?Sl EllFFER , Fg~-_rsl u?;I5753 ÙIfFFER 
69 O COM Ligne1 ,Ligne2,Vi?esse, N u i " 1 ~ d 1 ,  I 1 ~ v e ~ ~ 3 e , U r ( i : ~ 1 ~ ~ l j . n e ;  1.21.i 
n k i n g , Ç i g n a l ~ r e ç u , E ~ r e ~ ~ r ~ l i ~ c e p ? j ~ o n , S e i z a i n ~ ~ l 4 e u r e ~ C ~ ~ o r 1 r ( e 2 ~ S ~ r ~ ~ . e ~ E ~ ~ t ~  
eur 
700 Pgii,rel.u$=" " 
710 DISP "Deflande de r&cep?ionn 
72 Li ASSIEN @Srrie TCI Serie 
730 AÇSIGN @Bu.Ffer TO GUFFER Fgii-~elur6 
740 CaNTROL S&fe,Sji ! RTS & O , DT 
R B i -Phase ( 6 )  
750 Ct-,: STATUS Série,iiiSiqnalre~u ! CTS ? 
760 I F  :5ignil_regci\'>17,5 THEN GOTO Cts 
770 DISP " D e ~ a n d e  de récepriùn acceptée" ! Phase ( 7 )  
780 CCNTROI... i, f ;Ligne2 
O C I  I / r G  CUNTEUL i ,O j l ù  :L onne2 
800 OUTPUT S i "  CENTRALE ---------- ) ORDINATEUR " 
810 T r a n s f :  TRAMÇFER @ S & r  ie TO @Guffer i COUNT 595 ! RGcepti~n d u  

pÎograi-ii4e - P h a s e  (31 
ô20 C~sbis: STiATUS S$i.ie, Ii Signal-reçu ! CT!3 7 
83 O IF Signal-reçu( > 0  THEN GOTO Ctshis ! Phase ( 7 )  
840 COt4"I'OL S&rie,3 0 ! RTS h O , UT 
R 3 0 - Phase ( t u )  
850 DISF "Fin de réception" 
ô6 0 ASSTGN @HvSFer TO t 
i370 SUE;ENXl 
4, -1, -1, 4. -1, G, -1, *l# \ * 9 -1, SU SI, 4, d a  -1, u# %le d e  #*da \#a .QU .b 
r c . + ~ . % ~ w * . , i . . l r , , r i \ t i . % ~ i : , i , . , ~ , ~ , ~ , t . ~ . r i \ , ~ ~ ) ~ ~ ~ ~ . , , ~ m , ~ , ~ f  ~ t t $ $ ~ : ~ ? t % d ? ~ < t > # t t ~ : ; ~ % : ; f i % t X < Z i Y % i X ? & ; X $ ~ X ; ( < ~ ~ : { i > $ X  

Les nunisros de p h a s e  se rapportent à l a  figure 13 . 



~ ~ g g $ t * ; ~ ; s ) ; $ : ~ ; ~ ~ ; ~ ; ~ A ~ > ~ ~ f f : ~ ~ ~ ; i : ~ ~ ~ ~ ~ * ~ ~ i ~ y t : ~ i ~ y t : > ~ ~ ; ~ ~ ~ ~ ~ ~ * ; : ~ ~ ; ~ ' " " " " "  , 4% 4, il, ,+. SI, ,7. .'. ,.i% ,, ;$ ,, '$ ,', ip. ." 4.. ,l\ ,l,.l, + SI. a* ,,. 4\ f,\ ..,.I. 4% 4, 4.& 4. -1, <% ,l,.l# w *fi .{a 4, 

G'TO E :  SUB C o ~ p a ~ a i s n n  
5' 0 0 COH F ~ ~ - E ? ~ I J  y$$ 1 RUFFER, P g n r e l  i j $  [ 5951 I3UFFF.R 
Y I 0  COM L j - g n e t  ,~igni~2,~ires~e,t.f~1riial~1:n111?r~;e,L~n(~1?~~:i.n~,?i?.i 
ni<j.ng , ç i q n a l p e < ; v  ,E r r i ? .u r  , R é c ~ ? p ~ i o n  ,Seizaine,Hrure,CoIonneS,Sé~ie,E~~r't 
&? IJ Î 

FSO D:CSP " C ü ~ \ i p ~ ~ a i s o n  ,, 
5'3 O IF Pq i~ - re l . i j $=P~ i i - env~ r j i t ? !b  TliEN ! P A S  D 'ERREIII? 
4'411 COt4TI?QL S&r i e  ,5  j f - ! RTC; a 0 , D'Tl? 
A i - Phase (ij.) 
(353 C T S :  STATUS Série, i 5 .  j S i g n a l - r e g u  ! CTS Î - Phase 

I F  S i g n a l - r e q u i  > i 7 6  THEN GUTO Cts 
CONTiRGL S$rie, 5 j O ! 27'3 A 0 , D'T? 

h 0 - Pha,ze (13) 
930 C ~ s b i s :  STATî.1'2 S é r i e , i i  j S i g n a l - r e c ; u  ! CTS ? -- P h a s e  
( S. 4 1 
n 

/ 7 3 I F  Çi.qncr:l.--ne;;u< ) O  TI4EN GQ'T'Q C f s h i s  
i [ I O O  Erreur=O 
1010 DIÇP " F a s  d ' e r r e u r "  
1 0 2 0  ELSE 
1 (1 3 0 DI:;!> "Er8reur : recoi.inencer " 
i $ 4  t) B E:;It l> L 0 O i) , 5 
F !f 5 il E r r e u r = 5 .  
i 0 0 0  E N D  I F  
I O'i"i1 F i n  : ! 
1 0 8 0  SUFEND 
4, SI, ,', SI, ." ,A, .,, 4, .,k .', .,;. ..l, .l,.!, \$# SI, ,l. ,If .,a ,a., .l, .I.+ * .l# + SI. ,l .&,.!.* q. -1, -1, .?+, 4, y.1<4,.1. .!. . SI. .a, .Id 4. .a,# .le .I*df. , , % Y ,  x;;g;#;{:;g 2:;;: ;K $;{<;g;;;;!; ;< y, 
,p. ,,.. <, ,.i, + ,#, .,.. ,,\ .,.. ,> ,,.. ,i. ,* ,fi c. ,,\ ,t. + ,- h. + 4% 0% ,,. ri\ 4.4, ,A 4, JI\ :;, St, ,fi e n  t t  .+ .% ~ i %  ,K 4% e. + + 4% Ai* #fi il> ;# 1' 



4.. \u , -4, .la & -1, -1, >Id t l ,  4 0  %le SI# 4, *b& 4 4, .bP -1, 4. # Y I  & % d, W %1.& d# 4, U# + 4, 
, ~ , ~ ~ ~ , p ~ , l . , ~ . ~ o r , ~ n r . ~ . l ~ , l ~ ~ ~ ~ ~ i l ~ r ~ n r < i ~ r f i r l ~  ,% ~in+X+,~i f i . *~ ,~~.*$;XXt; j :%tX;#~iX. :~t t ;X~E:f  t ; t Z % % i ; X t % X X f  t ; X : r  
f O W A I T  1 !Necoss%ire p o u r  e v i  ter lo premier j e t  
2 0  C A L L  1 n i t i . d l i ~ a t i o n  
41) D I Ç P  " M t t n n t i o n  je vais connencer" 
5 0  ASSIGN @Seau 1.0 Çdr  l e  

i f 4 ' e c t a r l a n  d e s  c h e f l i n s  d'enrr&e s o r t i e  p r é p a r a n t  l e  t r a n s f e r t  

P ; t ; X $ X ; K m ~ i k $ X 5 ~ y r : X ~ $ X ~ ~ . : ~ ~ ; $ ; ~ . ~ ; ~ ; $ $ ~ X ~ $ ~ ; ~ ; ; ~ $ : ~ ; ~ ~ ; : ; ; ~ ~ ~ ~ ; ~ ~ < ~ $ ~ < ; t ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ < $ ~ ~ : ~ ~ ~ ~ ~ ; i ( ; i ( y + ' 1 ~ " ! " 1 ~ * " ~ e " '  4% ,p (1% :lx 4% a$% /I% a,'. 

17'0 A C ~ J U :  COETROI, 2Gu.f  ' 
La0 S'T'ATUS S'r ?. e , f. l. j S i  
1.9 0 :]:f= Si00 TI-IEN 130 
20  0 TRANÇFER @:%?AU f O  @BU? ;COUNT 36 
$% t ; W 3 X x c t : 6 f  $~;;~~;#;(.:;~yr:;~;k;f:;;C~;~;;f~C;5($;$;fi~<;~*~~~(;#~:~:f ~ ; ~ ; 1 ( ~ ~ ; f < ; $ $ ; i ( ~ ~ ~ > i ( ; k ~ ~ ~ < ~ ~ ~ ~ ~ > k ? 1 ; > # i t j < * X S : ~ 6  

Sn reflet 1.e p o : i . n r r u r  c i«  buffer 2 I e t  l ' o n  t e s t e  l a  ligne RTS . 
En e f ô e t  sj. c e l l a  c i  e . z t  e n  i un T r a n s f e r t  e s t  en c ü ~ ~ r s  E t  ü n  a t ? e n d  
S G  f i n  . 

; f i ~ ~ ~ g ~ g : ; ; ; ; ; ~ : ~  ~ ~ ; ~ ~ ~ ; ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ : ~ ~ ~ ; ; ~ ; ~ : f i ~ g ~ ; i ( f ~ ; ~ ~ ; ; ; $ ; ~ ; ~ ~ ~ ; ~ ~ ; $ ; ~ : $ ; ~ ; ; : > ~ > ~ ; ~ ~ f : ~ i ~ ; ~ ; ~ ~ ~ : ~ $ : { ~ ; ~ : ; $ $ : : { : ~ : : $ : X ; X  
'.i 1 
Ç . L  O Ç'rA'y l jÇ  !.$B,,j r,.? j Ç  

220 D-JSp " S = " i S  
230 Ifz S ( S b  TI-IEN GI3TO 2iO 
240 b;i l ii N i -i- i 

P R I N T  CHl?:b ( i f - )hCII l?B(  1.3) 
2bU DISP " d c q t ~ i ~ ~ i t i o n  No " i N S j  " e f f e c t u e e "  
27 0 FOX 1-I. Ti:] 36 
28 O P E I N T  N L I M ( E : ~ G C I , % I )  
290 NITX'T 1 

On a t t e n d  quo  les 36 o ~ t e f s  s o i e n t  p a r v e n u s  a u  i : a l c u l a T e u r  p B u r  les 
a f f i e h c r  sur  I.'Ecran . 
t a  i é r e  a c i : \ u i ~ j . t i . o n  G 5 T  a l . n r ç  t e i n i n & e  . 

1, 

. ,  . - *./' 



A N N E X E  3  COMPOSITION D U  MESSAGE EHIS P A R  L A  C E N T R A L E  

Anémo 1 : o c t e t  1 e t  2 

Anémo 2 : o c t e t  3 ,  4  L ' o c t e t  de p o i d s  

Numérateur - S p  1 : o c t e t  5 ,  6  f o r t  e s t  t o u j o u r s  
envoyé avant  1  ' o c -  

Den - Sp 1 : o c t e t  7 ,  8  t e t  de  poids f a i b l e  
N u m  S p 2  : o c t e t  9 ,  10 

Den - S p  2  : o c t e t  1 1 ,  12 

Gi t e  : o c t e t  1 3 ,  14 

Tangage 

Barre  

: o c t e t  15 ,  16 

: o c t e t  17,  18 

Trimmer : o c t e t  19 ,  20 

Sinus  Cap : o c t e t  2 1 ,  2 2  

Cos Cap : o c t e t  23, 24 

S inus  G i r  1 : o c t e t  25, 26 

Cos G i r  1 : o c t e t  2 7 ,  28 

Sinus  G i r  2 : o c t e t  29, 30 

Cos Gi r  2 : o c t e t  31, 32 

Nb - Gir  1 : o c t e t  33 

Nb - G i r  2 : o c t e t  34 

V Réfé rence  : o c t e t  35, 36 

V Réfé rence  d o i t  ê t r e  é g a l  à 27720 e t  s e r t  à c o n t r ô -  

l e r  l a  t e n s i o n  d ' a l i m e n t a t i o n  des  c a p t e u r s .  

Nb - G i r  1 e t  Nb - G i r  2 

Le message s e  compose de 36 o c t e t s  e t  e s t  Smis p a r  

une l i a i s o n  s é r i e ,  v e r s  l e  c a l c u l a t e u r .  Le caden-  

cernent e s t  f o n c t i o n  d u  programme envoyé à l a  c e n t r a -  

l e  ; i l  peut  ê t r e  éga l  à 400 ms, 800 n s ,  1 , 5  s ,  

3 ,2  s ,  6 , 4  s ,  1 2 , 8  S .  

- i 



ANNEXE 4 

R o u t i n e  d e  test  
d e s  a f f i c h e u r s  a cristaux l i q u i d e s  

Un progranne q u i  porte l e  non de 'TEST-AFFIG' a $té r4aiisil pour déterniner 
les pannes Ces afficheurs défectueux . i i  est  basé sur un inventaire conplet 
des pannes possibles , plhcées sur f ichiers  . 
Un organigrafifis conplet de cette routine se trouve sur 12 figure 63 . 
Le l i s t ing d u  progranfie se trouve sur un volune part i121. 







A N N E X E  5 CCNSIOERATIONS S U R  L'ENERGIE C I N E T I Q U E  

O n  va montrer dans ce qui s u i t  qu'un bateau n ' a  
jamais i n t ë r ë t  à o s c i l l e r  autour  d u  po in t  de fanc-  
tionnement op t imal ,  comme l e  f o n t  ? e s  1 2  mètres J I .  

Le m e i l l e u r  rendement e s t  obtenu en s e  p laçan t  t o u -  
jours au point  de fonctionnement op t imal .  

Le théorëme d e  l ' é n e r g i e  c i n é t i q u e  s ' é c r i t  : 

Ec = Force p ropu l s ive  - Traînée  

où  l a  f o r c e  p ropuls ive  F p  e s t  une fonc t ion  de 6 
angle d u  bateau par r appor t  au vent r r i e l .  

e t  o ù  l a  t r a î n é e  T e s t  une fonc t ion  de l a  v i t e s s e .  
T peut s ' exp r imer  sous l a  forme d u '  polynôme 
T = av3 + b v 2  o ù  a  e t  b son t  tous l e s  2 p o s i t i f s  
(Voir F igu re  5 4 ) .  

Tra i tons  maintenant l e s  2 c a s  su ivan t s  : 

Régime permanent 
8 2  = e l  = @ O  

d 'où Ec = O 4 \12 = V1 = V O  

Entre  1 ' i n s t a n t  T0 e t  T l ,  l e  
bateau aba t  puis l o f e  e n t r e  1 ' i n s -  
t a n t  T l  e t  T2, p o u r  r e v e n i r  a u  
même angle  q u ' a u  d é p a r t  
82 = @ O ,  8 i  >@O 

Ent re  l ' i n s t a n t  TO e t  l ' i n s t a n t  T l ,  l e  thëorëme 
s ' é c r i t  : 

avec V I  = V O  + D V  e t  O V  ~ e t i t  devant  V, ce q u i  

donne : 



d ' o ü  : 

E C I  = E C O  + ~p (el) - ~p O t 3 a  D Y  V O '  + 

2 b  D V  V O  ( 2 )  

E n t r e  l ' i n s t a n t  T l  e t  l ' i n s t a n t  TZ, o n  a  : 

Ec2 - E c l  = F 4  ( @ 2 )  - i p  ( e l )  + 3 ( Y Z ~ - V I ~ )  
+ b  ( ~ 2 '  - V I  ) ( 3 )  
en p o s a n t  V2 = V I  + D ' V ,  o n  o b t i e n t ,  s a c h a n t  

que @ 2  

o r  D ' V  ( O ; s u p p o s o n s  D"I  = - D V ,  n o u s  o t e n o n s  

d ' o ü  EC2 < E C O  

v 2  < v o  

On m o n t r e  donc O '  V ( -  D V ,  s o i t  0 '  V = - O V  - £  
c e  q u i  r e n f o r c e  l a  c o n c i u s i o n  l o r s q u e  1 " o n  

r e p o r t e  c e t t e  d o n n é e  dans l ' é q u a t i o n  ( 5 ) .  

Le b a t e a u  n ' a  donc  pas  i n t é r e t  à o s c i l l e r  a u t o u r  

du p o i n t  de  f o n c t i o n n e m e n t .  



ANNEXE & 

C C M P A R A I S O N  DES INDICATIONS DONNEEÇ 
PAR 2 G R @ U P E S  RNEMOMETZC GIROUETTE 
L'UN E T A N T  D I R I G E  V E R S  L ' A V A N T  
ET L'AUTRE V E R S  L'ARRIERE 

Le groupe avdnt est donc situé au vent e t  reçoit directenent 
les f i l e t s  d ' a i r  tandis que l e  groupe arribre subit l'influence du nat . 

On constate que l'angle de girauette indiqué par l e  jroupe arr iére  
est plus grand que l'dngle indiqué par l e  jroupe Gvant . Cela est d u  .9 l a  
déflection dss f i l e t s  d'air (Upuarh) , q u i  est de plus en plus inportante 
lorsque l ' o n  va uers l 'arrikre du bateau . 
Dans 12 cos d u  fichier 93fF35 (figcre S b )  , l a  qirouette avant indique 
1ü.73 deqrés tandis que l a  g i roue t t~  arr i t re  ifidique 28.07 degrés . 

Les indications fournies par les 2 anéno~&tres sont presque identiques . 
L'dri6fion&tre dvdnt r s t  lrqer~tient supérieur de 2 2 32 2 l'ant#crm&tre drribre . 
D j n 3  l e  cas du  fichier 035F36 (Figure 5 8 )  , I'anéhonPtre dvmi indique 
20.03 noeuds tandis que l'in4nonktre arrirre indique 13.5& noeuds. 

(2)  A u x  allures portantes 

Dans ce ces , c'est l e  groupe dirigé vers ll;rri$ro q u i  est s i tu@ 
a u  vent , e t  q u i  reçoit directenent les f i l e z  d'air . 
En ce q u i  concerne la jiroueîte , 12s roles stnr inversés par rapport a u  pr6s: 
C'est maintenant l a  girouette avant q u i  fournit one indicatiun çul;érieure 
2 l a  çireuette srriere . L3 d4flection des f i l s i s  d'ai? a q i t  din; Ir sens 
inue~so . D d n s  l e  fichier P35F33 ( Figure 57) l a  girouette Avant indiqur 
540.52 daçrés tandis que l a  girouette arriEre indique t33.47 dzgrÉs . 

La variaticn la plus importante conceme le.; anÉ~ofl&T?~s . 
L'snéno~Etre avant donne une indication de vitesçe do vent appdrent beaucoup 
pl115 i ~ ~ o r t d n t e  que celle fournie par l'anénoidtre arrikre . Le pourcentage 
Ge diffërence variz de 7X au ldrgue (Figure 57) 3 plus de i5X a u  vent 
arriere (Figure 58). 
Ga cortpïcnd ais6fient les difficult4s rencontrées lorsque l ' o n  calcuie l e  vent 
réel avec un seul groupe anénonètre - girouette ! 
Sur 'FSAilCE 3' , 2 g;ctipes ont dùnc 4:s ins t i l l és  i ainsi le  ca!culateur 
sélecticnne l e  groupe avant du prPs , et l e  jroupe arriere aer  dllures p û r -  
tante: . De cette f a ~ a n  , le calcul d u  vent réel 2 toutes les ~ l i u r e s  devient 
pu;;iÛle . 



Ec -T = -33 i335F36 
GfR 1 

Saa 

EC J = ml7 
GIROUETTE 

Seo 

3 rlay,- 13.36 
Sec 

10 2.a 3,Ei $0 50 sp 7 9  
I 

Noeuds Ec -T = .12 
25 AlcfEM O 

5 May,- 20.03 
Sao 

10 2B 30 1B 58 G ,O 7r3 

F i g u r e  56  

C o m p z r a i s o n  g i r o u e t t e - a n é m o  avant-arr i è r e  
Cas du p r è s  
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g i r o - u e t t e - a n é m o  a v a n t - a r r  i V & r e  
Cas d u  g r a n d  l a r g u e  
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F i g u r e  58  

C o m p a r a i  son g i  royet te-anérno a v a n t - a r r  i è r e  
Cas  du vent a r r i è r e  
Anémo a r r i è r e  : 4 . 9 1  noeuds 
h é m o  a v a n t  : 5 . 6 8  n o e u d s  




