
1/14 

BAC S SI 2019 ETRANGER 
 

Maison flottante mobile ou « Boathome » 
Eléments de corrigé 

Vincent CROS juin 2019 
 
 
 
 
 
 
 
 

Prototype « Boathome » (source : www.boathome.fr) 
 

I - Introduction : 
 

Le sujet s’appuie sur un produit développé par une société française basée dans la région Grand Est, la maison flottante 
« Boathome » permet d’allier le confort d’une habitation moderne et la mobilité d’un bateau pour du cabotage fluvial. 
 

Le prototype étudié possède une motorisation électrique principale composée de 2 moteurs à courant continu qui sont alimentés 
par un ensemble de batteries rechargées : 
 

 Soit par un groupe électrogène d'appoint (moteur diesel) d'une puissance de 18 kW ; 
 Soit par un branchement filaire à quai sur le réseau de distribution d'électricité. 

 

Cette configuration doit pouvoir permettre un niveau d'autonomie en déplacement compatible avec les usages auxquels cette 
maison flottante est destinée. 
 

L’extrait du cahier des charges ci-dessous permet de caractériser une partie des fonctions du système : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L'étude qui suit a pour objectif d’analyser et de justifier les dispositifs mis en place dans la conception du « Boathome » permettant 
de répondre aux exigences de confort, sécurité et d’autonomie. 
 

Cette étude se décompose en 5 étapes : 
 

Etape 1 : l’homologation du navire. 
Etape 2 : Le confort des passagers. 
Etape 3 : La sécurité des passagers. 
Etape 4 : La vérification de l'autonomie du « Boathome ». 
Etape 5 : L’élaboration d’une synthèse du travail effectué. 
 

Etape 1 : l’homologation du navire. 
 

Objectif de cette partie : Vérifier la capacité du « Boathome » à respecter les normes de stabilité. 
 

La figure 2 présente en coupe la coque du « Boathome » ۶۱. désigne la hauteur de la 
coque, ܍܂ le tirant d'eau de carène ou hauteur immergée du bateau et ۲ܐ la hauteur 
d'envahissement par l'eau. 
 

Le « Boathome » est considéré comme un bateau de plaisance de la catégorie de 
conception D, de ce fait il doit être conforme à toutes les normes et réglementations 
en vigueur dans ce domaine, notamment celles liées à la sécurité. 
 

La norme ISO 12217-1 précise la valeur minimale de la hauteur de la coque afin 
d’éviter un envahissement par l'eau. La figure 3 fixe la valeur limite applicable à des 
navires de plaisance de longueur comprise entre 6 m et 24 m. 
 

La longueur de la coque du « Boathome » est de 18 m. 
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Lors de la mise à l'eau du prototype, la mesure de la valeur du tirant d'eau de carène ܍܂ a été effectuée dans les conditions de 
chargement maximal selon la norme : ܍܂ = , ૢ ܕ. 
 

Q1 - Déterminer, à partir de la figure 2, la valeur de la hauteur d'envahissement par l’eau ۲ܐ dans le cas de l’équilibre horizontal du 
bateau. Conclure sur le respect des conditions de la norme ISO 12217-1. 
 

Sur la figure 2 on remarque que  ۶۱ = ,  ܕ, comme ܍܂ = , ૢ ܕ on en déduit que : 
 

۲ܐ = ۶۱ − ܍܂ = ,  − , ૢ = ,  ܕ 
 

Par ailleurs sur la figure 3 on relève que pour une longueur de 18 m, ܀۲ܐ = ,  ܕ. Comme ܀۲ܐ <  on en conclut que le ۲ܐ
prototype « Boathome » respecte les conditions de la norme ISO 12217-1. 
 

La hauteur d’envahissement par l’eau ۲ܐ évolue avec l'angle de gîte du bateau (angle d’inclinaison transversale du bateau) noté  
(figure 4). 
 

Une simulation de l’évolution de la hauteur ۲ܐ en fonction de l’angle de gîte a été réalisée dans le cadre de l’homologation du 
bateau. Les résultats de la simulation sont donnés sur le document réponse DR1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q2 - Relever sur le document réponse DR1 la valeur de l’angle de gîte maximal notéܑܠ܉ܕ, pour une hauteur d’envahissement par 
l’eau à la limite des exigences de la norme. 
 

Selon la norme ۲ܐ ≥ ܀۲ܐ = ,  ܕ donc par exploitation du document réponse DR1 on détermine que ܑܠ܉ܕ = ,  °. 
 

La norme prévoit de déterminer par calcul la valeur de l'angle  (figure 4) dans le cas d'un  chargement maximal désaxé 
correspondant au cas de charge le plus critique. L'ensemble des passagers est placé à une distance ܌ =  , ૡ ܕ de l'axe central du 
bateau (figure 4). 
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Q3 - Déterminer, pour le modèle S = {bateau + passagers} à l'équilibre statique incliné d'un angle de gîte   comme indiqué sur la 
figure 4, l’équation issue du théorème du moment dynamique au point ۽ en projection sur l'axe (۽, ሬሬሬሬ⃗ܠ )  
 

On à isolé l’ensemble S = {bateau + passagers}, par application du théorème du moment dynamique au point ۽, l’équilibre sera 
respecté si : 

गࡻሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ൫۰۾ሬሬሬሬ⃗ → ൯܁ + गࡻሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ൫۴۶ሬሬሬሬ⃗ → ൯܁ + गࡻሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ൫۾۾ሬሬሬሬ⃗ → ൯܁ = ሬሬ⃗  
 

۵۰ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗۽
 ۰۾ሬሬሬሬሬ⃗ + ۱ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗۽

 ۴۶ሬሬሬሬሬ⃗ + ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗۾۵۽
 ۾۾ሬሬሬሬሬ⃗  

 
 
 
 
 
 
 
 
Conclusion à l’équilibre nous avons en projection sur l’axe (۽, ሬሬሬሬ⃗ܠ ) : 
 

۰ܕ − ∗ ܉ ∗ ܖܑܛ ∗  + ۾ܕ ∗ ܌) ∗ ܛܗ܋ − ܐ ∗ (ܖܑܛ ∗  =  
 
 

Q4 - De l’équation précédente déduire que l’expression de l’angle de gîte est  = ቀ ܖ܉ܜ܋ܚ܉ ܌∗۾ܕ
ܐ∗۾ܕା܉∗۰ܕ

ቁ, calculer la valeur 

numérique de . 
 

On a déterminé que l’équilbre avaut à condition que la condition précédente soit vérifiée donc que : 
 

۰ܕ − ∗ ܉ ∗ ܖܑܛ ∗  + ۾ܕ ∗ ܌) ∗ ܛܗ܋ − ܐ ∗ (ܖܑܛ ∗  =  
 

۰ܕ) ∗ ܉ + ۾ܕ ∗ (ܐ ∗ ܖܑܛ = ۾ܕ ∗ ܌ ∗ ܖ܉ܜ ܍ܝܙ ܋ܖܗ܌ ܛܗ܋ =
ܖܑܛ
ܛܗ܋

=
۾ܕ ∗ ܌

۰ܕ ∗ ܉ + ۾ܕ ∗ ܐ
 

Conclusion : 

 = ൬ ܖ܉ܜ܋ܚ܉
۾ܕ ∗ ܌

۰ܕ ∗ ܉ + ۾ܕ ∗ ܐ
൰ 

Numériquement : 
 

 = ൬ ܖ܉ܜ܋ܚ܉
ૢ ∗ , ૡ

 ∗ ,  + ૢ ∗ , ૢ
൰ = , ૠ ° 

  

۵۰ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗۽
 ۰۾ሬሬሬሬ⃗ = 

  ሬሬሬሬ⃗࢞
܉+) ∗ (ܖܑܛ  ሬሬሬሬ⃗࢟
܉−) ∗ (ܛܗ܋ ۰ܕ − ∗ ሬሬሬሬ⃗ࢠ 

 = ۰ܕ − ∗ ܉ ∗ ܖܑܛ ∗  ∗ ሬሬሬሬ⃗࢞ ۱ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗۽  ,
 ۴۶ሬሬሬሬ⃗ = 

  ሬሬሬሬ⃗࢞
  ሬሬሬሬ⃗࢟

۱܈ − ۰ܕ) + (۾ܕ ∗ ሬሬሬሬ⃗ࢠ 
 =  ∗ ሬሬሬሬ⃗࢞  

ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗۾۵۽
 ۾۾ሬሬሬሬ⃗ = 

  ሬሬሬሬ⃗࢞
܌−) ∗ ܛܗ܋ + ܐ ∗ (ܖܑܛ  ሬሬሬሬ⃗࢟
܌−) ∗ ܖܑܛ − ܐ ∗ (ܛܗ܋ ۾ܕ− ∗ ሬሬሬሬ⃗ࢠ 

 = ۾ܕ ∗ ܌) ∗ ܛܗ܋ − ܐ ∗ (ܖܑܛ ∗  ∗ ሬሬሬሬ⃗࢞  

 .Centre de rotation du bateau appelé métacentre : ۽
,۽) ሬ⃗ܠ , ,ܡ⃗  ,le repère lié à la terre et considéré, dans notre étude : (ܢ⃗
comme galiléen. 
۵۰ : le centre de gravité de l’ensemble du bateau (sans les 
passagers). 
 : le centre de gravité de l’ensemble des passagers tel que : ۾۵

ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗۾۵۽ = ܌−) ∗ ܛܗ܋ + ܐ ∗ (ܖܑܛ ∗ ሬሬሬሬ⃗ܡ + ܌−) ∗ ܖܑܛ − ܐ ∗ (ܛܗ܋ ∗ ሬሬሬሬ⃗ܢ  
۱ : le centre de carène du bateau en position inclinée d’un angle 
, (point d’application de la poussée hydraulique) tel que : 

۱ሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗۽ = ۱܈ − ∗ ሬሬሬሬ⃗ܢ  
 : angle de gîte 
۰ሬሬሬሬ⃗۾  : le poids du bateau de masse ۰ܕ sans les passagers. 
ሬሬሬሬ⃗۾۾  : le poids de l’ensemble des passagers de masse ۾ܕ . 
۴۶ሬሬሬሬ⃗  : la poussée hydraulique due au fluide avec : 

ฮ۴۶ሬሬሬሬ⃗ ฮ = ۰ܕ) + (۾ܕ ∗  .
۰ܕ =  ܓ, ۾ܕ = ૢ ܓ, 
܌  = , ૡ ܕ, ܉ = ,  ܐ ܜ܍ ܕ = , ૢ ܕ 
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Q5 - Effectuer un tracé sur le document réponse DR1 page 21 et relever la hauteur d'envahissement par l’eau ۲ܐ de ce cas de 
charge. Conclure quant à la capacité du navire à répondre aux exigences de la norme. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Par exploitation du document réponse DR1 on détermine que ۲ܐ = ,  ܕ. Donc le navire répond aux exigences de la norme. 
 

Etape 2 : Le confort des passagers. 
 

Objectif de cette partie : Analyser et valider les solutions mises en œuvre pour assurer le confort des passagers. 
 

Lors des premiers essais de navigation du prototype, il a été constaté que l’angle de gîte du bateau influait sur le confort des 
passagers. 
 

Le constructeur du « Boathome » prévoit donc, dans sa version livrable aux clients, d'équiper le bateau d'un système d'équilibrage 
automatique de l'angle de gîte. 
 

Le principe retenu est celui des ballasts : l’information sur la valeur de l'angle de gîte permet de compenser l'inclinaison par le 
transfert d'un flotteur à l'autre, d'une quantité d'eau stockée dans des réservoirs (figure 5). 
 

 

Q6 - En appliquant au modèle S = {bateau + passagers} 
à l'équilibre statique le théorème du moment 
dynamique au point ۽ en projection sur l'axe(۽, ሬሬሬሬ⃗ܠ ), 
déterminer la différence de masses ܕ −   qu’il fautܕ
pour maintenir un équilibre avec un angle de gîte 
 = ° 
 

De façon analogue à la question Q3 l’équilibre aura lieu 
si la condition suivante se vérifie : 
 

, ૡ ∗ ฮܘ۾ሬሬሬሬ⃗ ฮ + ,  ∗ ฮ۾ሬሬሬሬ⃗ ฮ = ,  ∗ ฮ۾ሬሬሬሬ⃗ ฮ 
 

Donc que : 
 

, ૡ ∗ ۾ܕ + ,  ∗ ܕ = ,  ∗  ܕ
 

Soit : 

ܕ − ܕ =
, ૡ

, 
∗  ۾ܕ

 

On note ۺܖ le nombre de litres d’eau transférés du 
réservoir 1 vers le réservoir 2 pour rééquilibrer le 
bateau à l’horizontale. 

 

   représentent respectivement les volumes܄ et܄
d’eau de masse volumique ૉ =  ܓ ∗  ିܕ
exprimés en litres, présents dans les réservoirs 1 et 2 
après obtention de l’équilibre horizontal. 
 

Q7 – Montrer que ۺܖ = 


∗ ܄) −    (܄
 

Si on exprime le volume total d’eau ܂ܖ prévu pour équilibrer le navire alors on peut écrire que : 
 

(܍ܚܜܑܔ ܖ܍)܄ =
܂ܖ


− (܍ܚܜܑܔ ܖ܍)܄ ܍ܝܙ ܜ܍ ۺܖ =

܂ܖ


+ ۺܖ ܍ܝܙ ܋ܖܗ܌ ۺܖ =




∗ ܄) −  (܄
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Le constructeur du bateau envisage de placer deux réservoirs d'une capacité de  ܔ avec un remplissage initial de   ܔ dans 
chaque réservoir. 
 

L'amélioration du modèle de stabilité avec prise en compte du système de correction de l’angle de gîte a permis de tracer la courbe 
d'évolution du volume des réservoirs en fonction de l'angle de gîte  pour la position des passagers décrite sur la figure 5. 
 

Le résultat de la simulation est donné sur le document réponse DR1 pour un volume des réservoirs évoluant entre  et   ܔ. 
 

Lors des tests de stabilité pour homologuer le navire, l'angle de gîte réel relevé pour la position des passagers décrite figure 5 est de 
 = ,  ° avant utilisation du système de correction de gîte. 
 

Q8 - En effectuant un tracé sur le document réponse DR1 page 21, déterminer le nombre de litres d'eau à transférer afin d'annuler 
l'angle de gîte. 
 

 
 
 
 
 
 

En analysant la figure ci-contre, on constate que pour 
maintenir l’angle de gîte  =  ° il faut que : 
 

܄ = ૠ ۺ, ܄ =  ۺ 
 
Soit un transfert de ૠ ۺ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

La surface projetée totale des flotteurs au niveau de la surface de l'eau est de 43 m² avant le remplissage des réservoirs. Grâce à la 
forme géométrique des flotteurs cette surface reste constante lorsque que le bateau s’enfonce dans l’eau après correction de 
l’angle de gîte. 
 

Rappel du principe d'Archimède : tout solide plongé dans un fluide subit de la part de ce fluide une action mécanique verticale 
(poussée hydraulique), dirigée du bas vers le haut et dont la norme est égale au poids du volume de fluide déplacé par ce solide. 
 

Q9 - Déterminer, en utilisant le principe d'Archimède, l'enfoncement du bateau sous l'effet de l'ajout des deux réservoirs. Conclure 
sur la possibilité d'améliorer le confort des passagers tout en respectant la norme relative à la hauteur d'envahissement. 
 

Pour déterminer la hauteur d’enfoncement du bateau due au  ܋ ۺà܌  ܕ en tenant compte de la surface de  ²ܕ il faut 
que : 

 =  ∗ ܍ܐ ܍ܝܙ ܋ܖܗ܌ ܍ܐ =



= ,  ܕܕ 

On en déduit dans ce cas que : 
۲ܐ =  − ,  = ,  ܕܕ, ۲ܐ ≥ ܀۲ܐ = ,  ܕ 

 

Conclusion : le choix fait par le constructeur pour améliorer le confort des passagers permet de respecter à nouveau la norme 
relative à la hauteur d'envahissement 

Etape 3 : La sécurité des passagers. 
 

Objectif de cette partie : Valider le choix d’un capteur permettant d’améliorer la sécurité des passagers en déclenchant une alarme 
en cas de gîte maximale. 

 

 
 
Le « Boathome » est équipé d'un système de 
navigation composé d’équipements électroniques. 
Cet appareillage électronique est connecté en réseau 
(figure 6) afin que les équipements puissent partager 
leurs données. 
 

Cette mise en réseau permet d’afficher des données 
sur plusieurs écrans ou de commander à distance 
des appareils (moteurs de propulsion, moteur 
d’étrave pour les manœuvres…). 
  

 ܄

 ܄
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Q10 - Compléter, sur le document réponse DR2, la chaîne d'information proposée en plaçant les repères 1 à 9 du glossaire fourni. 
 

 

 La girouette, l’anémomètre [1], les capteurs de vitesse, profondeur et température [4], le capteur d’angle de gîte [9] 
transforment une grandeur physique en une autre grandeur exploitable par le système, il s’agit de capteurs qui permettent 
d’acquérir les informations nécessaires au pilotage. 

 

 Le récepteur GPS [2], l’ordinateur portable [5] permettent de traiter l’information. 
 

 Le tableau propulsion [3], l’écran de contrôle [6], la tablette [7], le compas [8] permettent d’informer l’équipage sur la 
manière dont le pilotage se déroule. 

 

Gestion de l’alarme 
 

Le constructeur envisage, pour le système d’équilibrage du bateau, d’utiliser un capteur permettant d’évaluer la valeur de l’angle de 
gîte. Son choix s’est porté sur le capteur nke défini dans le document technique DT2. 
 

L’étude qui suit doit permettre de valider ou non ce choix. 
 

Les valeurs maximales de la gîte retenues sont ܑܠ܉ܕ = + ,  ° sur tribord et ܑܠ܉ܕ = − ,  ° sur bâbord. Les caractéristiques du 
capteur choisi pour la mesure de l’angle de gîte sont données sur le DT2. 

 

Q11 - Vérifier si la plage de mesure du capteur 
choisi est compatible avec les valeurs de ܑܠ܉ܕ  
et déterminer le nombre minimal de bits 
nécessaires pour coder en base 2 l’ensemble des 
valeurs possibles de  sur l’intervalle 
[−ૡ °; +ૡ °] en tenant compte d’une 
résolution de , °. 
 

L’intervalle [−,  °; +,  °] est inclus dans 
l’intervalle [−ૡ °; +ૡ °] donc l’étendue de 
mesure du capteur est compatible avec les valeurs 
maxi de la gîte. 
 

Un angle de ૡ ° avec une résolution de ,  °, il 
faut convertir en base 2, ૡ()il faut donc 
que : 

ܖ = ૡ soit ܖ ∗ ܖܔ  = ܖܔ ૡ 

 soit ܖ =
ܖܔ ૡ

ܖܔ 
= , ૡ 

ܖ ∈ ℕ conclusion il faut 11 bits et 1 bit de signe. 
 

Les valeurs de l’angle de gîte sont codées en 
binaire sur 2 octets. Les valeurs négatives sont 
codées suivant le principe du binaire signé 
(« complément à 2 » de la valeur positive). 
 

On obtient la valeur négative −ۼ d’une valeur 
binaire positive ۼ par l’expression : 
 

ۼ− = ഥۼ +  
 

où ۼഥ est le complément à 1 de ۼ. 
 
 

 
 

 
 
 
  

1, 4,9 2, 5 3, 6, 7, 8 
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Le tableau de la figure 7 donne quelques exemples de conversions : 
 
 

Pour un angle de gîte réel  = − ,  ° la valeur binaire indiquée 
par le capteur est : 
 

1111 1111 1101 0111 
 

Q12 - Comparer cette valeur mesurée à la valeur codée prévue 
pour un angle  = − ,  °. Justifier l’écart en utilisant les 
données constructeur du capteur du document technique DT2. 
 

Expression de () =  ()[ۯ ۰ ۱ ۲]
 

Pour déterminer la conversion en binaire de (), il faut 
effectuer une division successive par 2 de la manière suivante : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

REMARQUES : 
 

Il se trouve que pour un angle de gîte réel  = − ,  ° la valeur binaire indiquée par le capteur est : 
 

ۼ− =    () 
donc 

ۼ+ =    () 
 

ۼ+ =    () =  soit un angle de − ۼ = − ,  ° au lieu de − ,  ° dᇱoù un écart de , °. 
 

Ceci correspond à l’incertitude du capteur selon la documentation du constructeur.  

  

   
ૠ   

   
   

   
   

   

  

Pour lire la conversion on 
remonte du résultat de la 
dernière division jusqu’au 
premier reste comme le 
montre la flèche ci-contre. 

Conclusion : 
۲ = [] ۱ = [], ۰ = [], ۯ = [] 

() =    () 
() =  ∗  +  ∗  +  ∗  

 
() =  ∗ ૡ +  ∗ ૠ +  ∗  +  ∗  +  ∗  +  ∗  +  ∗  +  ∗  +  ∗  

Pour obtenir la conversion en complément à 2 de ۼ soit la conversion de −ۼ il faut procéder de la manière suivante à partir 
de la relation proposée : 
 

ۼ− = ഥۼ +   où ۼഥ est le complément à 1 de ۼ 
 

1°) pour déterminer le complément à 1 de ۼ cela signifie que ۼ + ഥۼ =  donc que ۼഥ =  −  : en raisonnant sur 8 bits ,ۼ
 

() = () = ,ۼ  () = () 
 

      +() 
      −() 
ഥۼ = () 

 

2°) pour déterminer −ۼ il suffit d’effectuer l’opération en binaire : 
 

ഥۼ+ = () 
+ = () 
ۼ− = () 

 

Techniquement on obtient le résultat sans effectuer d’opération en procèdent de la manière suivante : 
 

On rentre par la droite en ignorant les (0) jusqu’au premier (1) puis on complémente la suite, d’où le résultat suivant : 
 

+() = () 
−() = () 

 

Dans notre cas : 
+() =    () 

donc 
−() =    () 
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L’alarme se déclenche quand l’angle de gîte dépasse les valeurs maximales ± ࢞ࢇ pendant au moins deux secondes. Son arrêt est 
réalisé par l’appui sur un bouton poussoir d’arrêt. Les variables utilisées par l'algorithme de gestion de l'alarme « angle de gîte » 
sont : 
 

 Alarme, état de l'alarme activée ou éteinte ; 
 BpArrêt, état du bouton poussoir d'arrêt enfoncé ou relâché ; 
 ValeurCapteur, mesure de l'angle de gîte   
 Durée, temps d'évolution en secondes. 

 

Q13 - En se basant sur l'exemple de la variable Durée, compléter le tableau du document réponse DR2 pour les variables Alarme, 
BpArrêt et ValeurCapteur 
 

 La variable Durée correspond à une information qui est délivrée par le système microprogrammé il s’agit donc d’une 
variable interne de type numérique à valeur entière, 

 La variable Alarme correspond à une demande d’action il s’agit donc d’une variable de sortie de type binaire donc à valeur 
Booléenne, 

 La variable BpArrêt correspond à une information il s’agit donc d’une variable d’entrée de type binaire donc à valeur 
Booléenne, 

 La variable ValeurCapteur, correspond à une information il s’agit donc d’une variable d’entrée de type numérique donc à 
valeur entière, 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Q14 - Compléter l'algorithme du document réponse DR3 permettant la gestion de l'alarme. 
 

 
 

 
  

X X 
X X 

X X 

Fin si ; 

0 

> ࢞ࢇ Alors 

Durée ≥  ࢙ Alors 

Alarme ←  ; 

Si Alarme =   alors 
Lire BpArrêt ; 
Si BpArrêt =1 alors 

Alarme ←  ; 

Fin si ; 

L’initialisation correspond aux valeurs données aux 
variables Alarme et BpArrêt pour lesquelles ont affecte la 
valeur Booléenne (0). 
 
Répéter correspond à une boucle qui va traiter la lecture 
des variables ValeurCapteur et BpArrêt. 
 
On compare /ValeurCapteur/à la valeur de ࢞ࢇ en 
fonction du résultat on déclenche l’alarme ou on reprend 
la scrutation et la boucle d’analyse. 
 
Si l’alarme est déclenchée alors elle sera arrêtée par 
l’action sur le BpArrêt. 
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Protocole de communication 
 

Le protocole de communication du capteur retenu est celui défini par le standard NMEA - 0183 (document technique DT2). De 
manière optionnelle, lors de la réception de la trame, il est possible de vérifier qu'il n'y a pas eu d'erreur de transmission en 
complétant le champ appelé « checksum ». 
 

Q15 - À partir de l’exemple donné au bas du document technique DT2, indiquer le format de la trame complète pour la valeur 
d’angle  = ,  ° et une valeur du « checksum » de FF. 
 

,܀۲܆$۷۷ ,ۯ . , ۲,  〈۴ۺ〉〈܀۱〉۴۴∗܍ܜî
 

$ Début de trame A Type de capteur « angle » gîte Nom du capteur 
II Instrument intégré 4.3 Valeur de l’angle *FF Détection d’erreur 

XDR Pour données de navigation D En degré 〈۱܀〉〈۴ۺ〉 Retour / Saut 
 

Le « checksum » est le résultat de l’opération « OU Exclusif » (XOR) entre toutes les valeurs binaires issues du codage ASCII de 
chacun des caractères de la trame compris entre $ et *. 
 

Pour  = ,  ° , le tableau de la figure 8 présente le résultat de l’opération « OU Exclusif » : 
 

 Entre tous les caractères de la partie fixe de la trame (exemple au bas de la page du document technique DT2) ; 
 Entre les trois éléments de la partie variable de la trame. 

 

Un premier calcul a été effectué sur la partie « fixe » de la trame pour un angle de gîte, la valeur de l’angle correspond à la partie 
« variable » de la trame. 
 

Un second calcul, de même nature, a été fait sur les caractères correspondant à la valeur de l’angle  = ,  °. 
 

Les résultats de ces calculs sont reportés dans le tableau figure 8. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q16 - Déterminer la valeur du « checksum » de la trame transmise pour  = ,  °. 
 

Pour le premier calcul le résultat du calcul XOR est  () 
 

Pour le second calcul, le résultat du calcul XOR est  () 
 

On détermine le résultat du XOR de ces 2 calculs : 
 

 () ⨁  () =  () = ૠ# la valeur du "ܕܝܛܓ܋܍ܐ܋" en héxadécimal est ૠ# 
 

Q17 - Dans le cas d’une inversion de 2 caractères dans la trame reçue par rapport à la trame émise (« 3.4 » reçue au lieu de « 4.3 » 
émise, par exemple), expliquer pourquoi la valeur du « checksum » reste identique. Conclure vis-à-vis de la fiabilité de ce système 
de détection d’erreur. 
 

La fonction logique « OU EXCLUSIF » obéit à la propriété de commutativité donc il est normal que le résultat soit identique. Dans ces 
conditions on peut conclure que ce système de détection d’erreur est peu fiable. 
 

Validation du choix du capteur 
 

La probabilité d'erreur d'inversion de deux caractères dans la trame est très faible puisqu'elle concerne la dégradation de 6 bits sur 
les 24 transmis de la partie « variable ». 
 

Q18 - En analysant les caractéristiques techniques du capteur DT2 (gamme de mesure, résolution, précision, transmission de 
l’information) et l’analyse précédente, expliquer pourquoi le constructeur opte pour ce capteur. 
 

Comme le système transmet le résultat de l’angle de « gîte » 5 fois par seconde on peut estimer que malgré des erreurs éventuelles 
les capacités du capteur l’emporte sur l’analyse du taux d’erreur, ici on retient le fait que ce capteur répond au standard NMEA. 
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Etape 4 : La vérification de l'autonomie du « Boathome ». 
 

Objectif de cette partie : Evaluer la qualité d’un modèle de simulation multiphysique en vue d’améliorer les performances du 
produit final. 

 

Le constructeur souhaite, à partir des résultats des mesures effectuées lors de la mise à l'eau et des premiers essais du prototype du 
« Boathome », pouvoir envisager des améliorations sur les performances du système de propulsion (vitesse maximale, autonomie). 
 

Pour cela il est nécessaire de valider un modèle de simulation multiphysique de la chaîne d’énergie du système de propulsion (figure 
9). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Élaboration du modèle multiphysique 
 

La motorisation du navire est assurée à l'aide de deux machines à courant continu à aimants permanents. Les caractéristiques 
nominales des moteurs utilisés, issues des données constructeur, sont présentées dans le tableau de la figure 10. 
 

 

Q19 - Calculer, à partir des données constructeur (figure 10), la puissance nominale absorbée par l’induit ܉۾, le couple moteur 
nominal ۱ۼۻ ainsi que le rendement nominal િۼ. 
 

La puissance nominale absorbée ܉۾ se détermine à partir de la connaissance de ۼ܃ et de ۷ۼ la manière suivante : 
 

܉۾ = ۼ܃ ∗ ۼ۷ = ૡ ∗  = , ૡ ܅ܓ 
 

La couple nominal ۱ۼۻ se détermine à partir de la connaissance de ܝ۾ et de ۼۼ la manière suivante : 
 

ષۼ =
ૈ


∗ ܝ۾ ܜ܍ ۼۼ = ۼۻ۱ ∗ ષۼۻ۱ ܋ܖܗ܌ ۼ =

ܝ۾

ષۼ
=

ܝ۾
ૈ

 ∗ ۼۼ
=


ૈ

 ∗ 
= ૢ,  ܕܜܑܗܛ ۼ  ܕۼ  

 

La couple nominal િۼ se détermine à partir de la connaissance de ܝ۾ et de ܉۾ la manière suivante : 
 

િۼ =
ܝ۾

܉۾
=


ૡ

= , ૢ ܜܑܗܛ ૢ,  % 
 

Q20 - Déterminer par calcul la constante de couple k en (ܕۼ) ∗  . d’un moteurିۯ
 

En utilisant l’équation électromagnétique suivante : 

ۼۻ۱ = ܓ ∗ ܓ ܋ܖܗ܌ ۼ۷ =
ۼۻ۱

ۼ۷
=

ૢ, 


= , ૠૠ (ܕۼ) ∗  ିۯ
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Un essai à rotor bloqué ( = ) sur le moteur sous une tension réduite ܃ =   ܄ a permis de relever en régime établi un courant 
d'induit ۷ =  ۯ. On rappelle que tension aux bornes de l'inductance ۺ܃ = ۺ ∗ (ܜ)۷ ܌

ܜ܌
=  en régime établi. 

 

Q21 - Déterminer, à partir de l'essai à rotor bloqué, la valeur de la résistance ܀ de l'induit du moteur et compléter le paramétrage 
du modèle de simulation du moteur sur le document réponse DR3. 
 

En appliquant les lois de Kirchhoff au schéma équivalent du moteur on peut écrire l’équation suivante : 
 

(ܜ)܃ = (ܜ)܀܃ + (ܜ)ۺ܃ +  (ܜ)۳
A rotor bloqué et en régime établi : 

ۺ܃ =  ۳ ܜ܍ =  ܃ ܖܗܑܛܝܔ܋ܖܗ܋ = ܀܃ = ܀ ∗ ܀ ܋ܖܗ܌ ۷ =
܃
۷

=



=  ܕષ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Les principales résistances à l'avancement du bateau à vitesse constante sont : 
 

 La traînée hydrodynamique due à la résistance de l'eau sur les parties immergées de la coque ; 
 La résistance aérodynamique de la structure du « Boathome ». 

 

Ces résistances peuvent être modélisées par des forces résistantes ܀ሬሬ⃗ ሬሬ⃗܀ et ܗܚ܌ܡܐ  : ܗܚé܉
 

ሬሬ⃗܀ ܗܚ܌ܡܐ =



∗ ૉܝ܉܍ ∗ ۱܁ ∗ ۱ܠ۱ ∗ ܊܄
 ܀ ܜ܍ሬሬ⃗ ܗܚé܉ =




∗ ૉܚܑ܉ ∗ ܁܁ ∗ ܁ܠ۱ ∗ ܉܄
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

La catégorie de conception du navire (catégorie D) impose une limite de vent maximale pour la navigation de  ܕܓ ∙   . Laିܐ
moyenne annuelle des vitesses des vents rencontrés sur la zone de navigation du « Boathome » (Région grand Est) est inférieure 
 ܕܓ ∙  . Les vitesses de croisière et maximale, du bateau, annoncées par le constructeur sont respectivement deିܐ
 ܕܓ ∙ ܕܓ   et ିܐ ∙  . ିܐ
 

Q22 - Calculer la résistance pour ܀ሬሬሬ⃗ ሬሬ⃗܀ pour la vitesse de croisière et pour la vitesse maximale ainsi que la résistance ܗܚ܌ܡܐ  pour la ܗܚé܉
vitesse la valeur moyenne des vitesses de vents rencontrés. Justifier que l'on puisse en première approche négliger l'effet de la 
résistance aérodynamique devant les autres résistances à l'avancement. 
 

ሬሬ⃗܀ ܍ܚèܑܛܑܗܚ܋ ܗܚ܌ܡܐ =



∗  ∗  ∗ .  ∗ ൬


, 
൰



= ૡૡ, ૡ ۼ 
 

ሬሬ⃗܀ ܍ܔ܉ܕܑܠ܉ܕ ܗܚ܌ܡܐ =



∗  ∗  ∗ .  ∗ ൬

, 

൰


= ૡ,  ۼ 
 

ሬሬ⃗܀ ܗܚé܉ =



∗ ,  ∗  ∗  ∗ ൬


, 
൰



= ,  ۼ 
 

On constate que ܀ሬሬ⃗ ܗܚé܉ ≪ ሬሬሬ⃗܀   .donc on peut effectivement négliger l’effet de l’air ܗܚ܌ܡܐ
  

5∗ ି 

 

, ૠૠ 

,  
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Validation du modèle de simulation multiphysique 
 
Les essais sur le prototype ont permis d'obtenir des relevés sur la consommation horaire d'énergie nécessaire à la propulsion. Pour 
une vitesse de croisière comprise entre  à  ܕܓ ∙ ܅  la consommation est en moyenne de  ିܐ ·  Les tests ont été .ܐ
effectués sur une distance totale de  ܕܓ avec passage d’une centaine d’écluses.la figure 12 synthétise les résultats d’une 
simulation obtenus à partir du modèle de la figure 9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q23 - À partir des résultats de la simulation multiphysique du système de propulsion (figure 12), relever, en Joules, la valeur de 
l'énergie consommée pour la durée totale de la simulation à une vitesse de ,  ܕܓ ∙ ܅  Convertir cette valeur enିܐ ·  et calculer ܐ
l'écart relatif entre la valeur obtenue par simulation et la valeur mesurée de l'énergie consommée par le système de propulsion du 
bateau lors d'un déplacement à une vitesse de croisière comprise entre  à  ܕܓ ∙  .Indiquer quelles peuvent être les origines deିܐ
cet écart et proposer un moyen permettant de le réduire. 
 

On relève pour  ܛ la valeur de ۳ܕܗܛܖܗ܋é܍ = ,  ∙ ૠ ۸ . Le Joule correspond à  ܅ ∙  donc ܛ

ܔܝܕܑܛ ܍éܕܗܛܖܗ܋۳ =
,  ∙ ૠ


= ૠૠૠ, ૠ ܅ ∙  ܐ

 

ܑܜ܉ܔ܍ܚ ܜܚ܉܋۳ =
ܔܝܕܑܛ ܍éܕܗܛܖܗ܋۳−܍éܞ܍ܔ܍ܚ ܍éܕܗܛܖܗ܋۳

܍éܞ܍ܔ܍ܚ ܍éܕܗܛܖܗ܋۳
=

 − ૠૠૠ, ૠ


= ૠ,  % 
 

L’écart peut être diminué en reprenant les équations qui ont permis de modéliser par exemple : 
 

 Les hélices, 
 Les moteurs car certaines valeurs ont été prise sur les documents constructeur, il faudrait réaliser des essais sur les 

machines retenues, 
 

Évaluation de l’autonomie énergétique 
 

Le modèle de simulation multiphysique de la figure 9 permet d'évaluer la décharge des batteries du bateau. Les conditions de 
simulation utilisées sont les suivantes : 
 

 La batterie de ૡ ܄ est supposée chargée à  % de sa capacité maximale (ૠૡ ۯ ·  ; au début du cycle de simulation (ܐ
 

 Le bateau navigue à sa vitesse de croisière de ,  ܕܓ ∙  .ିܐ
 

Les spécifications techniques de la batterie imposent de ne pas la décharger à plus de  % de sa capacité maximale afin de garantir 
une durée de vie optimale. Les résultats de la simulation sur une durée d’une heure sont présentés sur la figure 13. Sur la plage 
d'utilisation, l'évolution des grandeurs électriques sera supposée linéaire. 
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h 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q24 - Déterminer, à partir des résultats de la simulation, le temps de navigation possible dans ces conditions. Conclure quant à la 
possibilité d’une navigation d’une durée de 8 heures, sans franchir le seuil des 50 % de décharge. 
 

Compte tenu du fait que les spécifications techniques de la batterie imposent de ne pas décharger de plus de 50 % il faut arrêter de 
naviguer lorsque la capacité atteindra la valeur de 390 A.h. en appliquant le théorème de Thales on peut écrire que : 
 

2 solutions possibles pour déterminer le temps de parcours maximum : 
 

1°) En appliquant le théorème de Thales on peut écrire la relation suivante : 
 

ૠ − ૠૡ


=
ૢ − ૠૡ

ܑܠ܉ܕܜ
ܑܠ܉ܕܜ ܋ܖܗ܌  =  ∗

ૢ − ૠૡ
ૠ − ૠૡ

=  ܜܑܗܛ ܛ ,  ܐ 
 

2°) en régime établi on consomme 60 A on peut donc écrire la relation suivante : 
 

ૢ =  ∗ ܑܠ܉ܕܜ ܋ܖܗ܌ ܑܠ܉ܕܜ =
ૢ


= ,  ܐ 
 

Il n’est donc pas possible de naviguer pendant 8 h 
 

Intégration de panneaux solaires 
 
Dans le but d'augmenter l'autonomie du « Boathome », il est envisagé d'équiper le prototype de panneaux solaires sur la terrasse 
du pont supérieur. Les zones réservées à cet effet sont représentées sur la figure 14. Le choix du concepteur s’est porté sur les 
panneaux de type BISOL BMO 270 W de dimensions ૢ ∗  ૢૢ ∗  ܕܕ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Q25 - Déterminer le nombre de panneaux qu’il est possible d'installer sur le toit du « Boathome » compte tenu des dimensions des 
zones réservées à cet effet. 
 

On détermine l’aire ܝ܉܍ܖܖ܉ܘۯ d’un panneau ܝ܉܍ܖܖ܉ܘۯ = ૢ ∗ ૢૢ = ૢ ܕܕ 
 

On détermine l’aire ۯde la première surface réservée ۯ =  ∗  =  ܕܕ 
 

On détermine l’aire ۯde la deuxième surface réservée ۯ =  ∗  =  ܕܕ 
 

En faisant l’hypothèse que les panneaux soient juxtaposables on peut déterminer le nombre de panneaux implantables de la 
manière suivante : 
 

Pour l’aire ۯ, ܊ܖ = ۯ
ܝ܉܍ܖܖ܉ܘۯ

= 
ૢ

= , ૢ soit  ܠܝ܉܍ܖܖ܉ܘ. 
 

Pour l’aire ۯ, ܊ܖ = ۯ
ܝ܉܍ܖܖ܉ܘۯ

= 
ૢ

= ,  soit  ܠܝ܉܍ܖܖ܉ܘ. 
 

En conclusion on peut raisonnablement implanter 16 panneaux. 
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L'utilisation du modèle multiphysique préalablement validé enrichi d'une source d'alimentation solaire doit permettre au 
concepteur de valider l'apport de cette production d'énergie. 
 
Par rapport au modèle précédent, ce modèle prend en compte : 
 

 Une irradiance solaire (flux d’énergie solaire lumineuse) correspondant aux conditions de fonctionnement les moins 
avantageuses (moyenne d’irradiance du mois de décembre région Grand Est) et les plus avantageuses (moyenne 
d’irradiance du mois de juin région Grand Est) ; 

 La position horizontale des panneaux sur le toit terrasse du « Boathome » ; 
 Le nombre de panneaux préalablement calculé (question Q25). 

 
 

Q26 - À partir des résultats de simulation (figure 16), calculer les taux de décharge de la batterie pour les périodes de juin et 
décembre sur une durée de 8 heures de navigation. Conclure sur l'apport des panneaux photovoltaïques en termes de gain 
d'autonomie lors d’une croisière de plusieurs jours. 
 

En appliquant à nouveau le théorème de Thales on peut écrire les relations suivantes : 
 

Pour le mois de juin : 
 

ૠૠ − ૠૡ


=
ܖܑܝܒ۱ − ૠૡ

ૡ ∗ 
ܖܑܝܒ۱ ܋ܖܗ܌  = ૡ ∗ (ૠૠ − ૠૡ) + ૠૡ = ૠ ۯ ∙   ܐ

࢛ૌ ܍܌ ܍ܚ܉ܐ܋é܌ ܍܌ ܠܝ܉ܜ ܖܝ ܜܑܗܛ =
‖ૠ − ૠૡ‖

ૠૡ
= ,  % 

Pour le mois de décembre : 
 

ૠ − ૠૡ


=
܍ܚ܊ܕ܍܋é܌۱ − ૠૡ

ૡ ∗ 
܍ܚ܊ܕ܍܋é܌۱ ܋ܖܗ܌  = ૡ ∗ (ૠ − ૠૡ) + ૠૡ =  ۯ ∙   ܐ

ࢋ࢘࢈ࢋࢉéࢊૌ ܍܌ ܍ܚ܉ܐ܋é܌ ܍܌ ܠܝ܉ܜ ܖܝ ܜܑܗܛ =
‖ − ૠૡ‖

ૠૡ
=  % 

 

En conclusion l’ajout des panneaux photovoltaïques permet d’améliorer notablement l’autonomie du bateau. 
 

Etape 5 : L’élaboration d’une synthèse du travail effectué. 
 

Q27 - En s'appuyant sur les résultats et les conclusions des étapes 1 à 4, expliquer dans une synthèse de 5 à 6 lignes, en quoi les 
évolutions proposées sur le prototype du « Boathome » permettent de répondre au mieux aux exigences du cahier des charges 
notamment sur les aspects mobilité, confort et sécurité. 
 

L’ensemble des démarches d’analyses effectuées permettent de valider les performances attendues du prototype pour l’ensemble 
des exigences du cahier des charges sauf, dans certains cas, au sens de la sécurité mais le choix d’un compromis et le rôle d’un 
ingénieur. Le choix d’implanter des panneaux solaires associés aux équipements de contrôle commande serait à comparer avec le 
coût d’une augmentation de la capacité de la batterie d’accumulateur et de l’augmentation de la masse embarquée. 


