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Mon pere me disait pour sortir en mer

« Il faut s’équiper d’une corde et d’une torche »

Moi je dirais @ mes enfants pour sortir en mer

« Il faut avoir en plus un smartphone »
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Résumé

Durant la présente décade, 1’avénement des technologies nouvelles a un grand
impact dans la vie quotidienne. En méme temps, on assiste a un apport extraordinaire
dans le domaine de I’engineering, du médical et de la recherche scientifique. Dans cette
thése, une énumération des possibilités d’application de ces technologies dans
I’ingénierie navale et I’architecture navale en particulier, est présentée. En effet, ces
technologies sont intéressantes grace a la présence dans les smartphones et tablettes
actuels de capteurs embarqués, de calculateur intégré puissant, et d’affichage interactif.
Les capteurs les plus courants sont : ’accélérometre, le gyroscope, le magnétometre, le
thermomeétre, le barométre, le GPS et tant d’autre. Les logiciels, appelés application,
pour gérer les ressources sont disponibles via le web. Outre ces avantages, ces
technologies, ubiquistes et a la portée de tout le monde, en font des outils
incontournables pour la recherche, [I’industrie. Concurrengant ainsi, certains
équipements scientifiques onéreux, lourds et compliqués.

Dans ce contexte, une application du smartphone est appliquée a 1’évaluation de
la stabilité¢ d’un modele de navire. Cette étude effectuée au bassin d’essai de stabilité est
basée sur la mesure de I’angle de gite et 1’étude spectrale du mouvement de roulis. Le
smartphone est monté sur le modele de navire dans une position précise. Les résultats
obtenus démontrent la précision, le confort d’utilisation ainsi que la simplicité de

mesure, comparativement avec les méthodes traditionnelles.

Mots-clés : stabilité des navires ; GM-Meter; expérience de stabilité; test de la période

roulis; smartphone; accélérometre; gyroscope
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Abstract

The advent of the new technologies during the current decade has a great impact
on our daily life. Moreover, the intrusion in the engineering and medical and scientific
fields becomes a reality. In This work, a list of possibilities of use such new devices in
naval engineering and naval architecture are presented. Indeed, these technologies are
interesting thanks to the use of sensors built-in, embedded powerful processor unit, and
an interactive display human-machine interface. The current smartphones are equipped
with sensors such as: accelerometer gyroscope, magnetometer, barometer, thermometer,
GPS, and so on. The software, also called applications, manage the resources, and are
available throughout the net. Moreover, these new devices can be an economic tool to
perform scientific research and industrial tests.

In this regard, a smartphone application is carried out to assess the ship model
stability. This study is carried out in ship stability test; it is based on heel angle
measurement and spectral analysis of the model roll motion. In order to measure, the
smartphone is mounted in the model in appropriate location. The results obtained show

accuracy, easy to use, comparatively to the traditional method.

Keywords: ship stability; GM-Meter; inclining experiment; rolling-period test;

smartphone; accelerometer; gyroscopic sensor
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Chapitre 1 : Introduction générale

Dans le quotidien, il est nécessaire de faire des mesures. En tous temps on
interagit avec l'environnement autour, on fait des mesures des grandeurs physiques.
Pour cette raison, il est important que les moyens de mesure soient disponibles pour les
spécialistes comme pour les personnes non spécialisées. Une mesure est disponible si
le systtme de mesure est accessible et facile a utiliser. Dans une expérience
scientifique un systeme de mesure doit présenter les caractéristiques suivantes : non
invasive sensibilité, fiable, lecture facile, archivage et portable. Actuellement, les
smartphones permettent de remplir les caractéristiques citées ci-dessous. Les
smartphones modernes, sont de plus en plus populaire et leur marché est en expansion
continue. Ils permettent la mesure de différentes grandeurs physiques directement a
partir de ses capteurs embarqués (Daponte et al, 2015), par exemple accéléromeétre
trois axes, gyroscope trois axes, magnétometre trois axes, barometre, capteur de
d’intensité de la lumicre, etc... En outre, la caractéristique la plus importante est que le
smartphone permet le traitement numérique des données provenant de ses capteurs. La
capacit¢ de communiquer avec d'autres appareils via des interfaces sans fil, tels que
Bluetooth, Wi-Fi et Near Field Communication (NFC). Mais [’interface-homme
machine des smartphones (écran tactile) en fait 'un de ses avantages les plus
attrayants. Grace a ces technologies, le smartphone est considéré comme un systéme de
mesure €économique, ubiquiste, et prometteur. En outre, I’un des avantages, pour les
pays en voie de développement, a I’instar de I’ Algérie, est la diffusion des moyens de
mesures dans I’industrie et la recherche. Sachant que, le secteur de la recherche, est
impotent, notamment, par le manque des équipements de laboratoire. A titre
d’exemple, le prix d’un inclinométre digital de précision cofite deux fois plus que celui
d’un smartphone de gamme moyenne. Alors que ce derniére rempli les mémes
fonctions, et intégre d’autre fonctions aussi importantes.

On assiste & un nombre exponentiel d’application de smartphone et tablette, dans

plusieurs domaine. On cite, comme exemples, les domaines de 1’ingénierie. En
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mécanique, les applications sont divers et intéressantes, on cite, les sonometres,
I’analyseur de vibration, la mesure de la distance, le détecteur de métaux,
I’inclinométre, 1’application d’aide a la navigation, la mesure de la vitesse d’engin, la
mesure des parametres moteur. En génie civil, on note les sismographes basés sur
I’analyse spectrale des accélérations dues aux séismes (Kong, 2015). L’application de
ces technologies dans I’architecture navale est pratiquement débutante, hormis les
applications de navigation ou de calcul inhérent a 1’architecture navale. Cette these a
pour objectif d’introduire D’application de ces technologies dans le domaine de
I’engineering naval. En particulier, 'un de ses sous domaines qu’est la stabilité des
navires et de la sécurité des vies en mer. Dans le but de valider I’application des
smartphones et tablettes a la stabilit¢ des navires, des expériences sont effectuées au
bassin d’essais de stabilité. L’expérience est effectuée sur une maquette de chalutier
type NA-18 d’ARMFIELD™.

Dans ce travail, le but est de mesurer les 6 degrés de liberté, du centre de gravité du
navire, avec un smartphone solidaire au navire. L’expérience utilise une application
disponible sur Google Store™ Android™.

En effet, lors de I’étude de la tenue en mer des navires, les 6 composants du
mouvement (Figure 1.1) doivent &tre mesurés et enregistrés. Les accélérations
linéaires, cavalement, embardée et le pilonnement du navire peuvent €étre mesurés par
un accélérometre, alors que, les accélérations angulaires roulis, tangage et lacet
peuvent €tre mesurés par un gyroscope. La conversion analogique numérique ainsi que
le traitement numérique et la sauvegarde de ces mesures sont disponibles dans les
smartphones actuels. La Figure 1.2 montre les mouvements du smartphone obtenus par
les capteurs intégrés. Pour mesurer fidélement les mouvements du navire le

smartphone doit en étre solidaire.
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Figure 1.1 Les 6 mouvements du navire
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Figure 1.2 Les 6 mouvements du smartphone

Organisation du document (These)

Le manuscrit s’articule autour de sept chapitres. Dans un premier temps, la
procédure de I’expérience de stabilité est présentée dans le chapitre 2. Le chapitre 3
détaille la technologie des smartphones et tablettes, les utilisations les plus importantes
dans I’ingénierie. Le chapitre 4 traite du domaine de la stabilité des navires, de 1’état de
I’art, de la théorie, des expériences effectuées et de la réglementation internationale et

algérienne en la matiere. L’application du smartphone a 1’expérience de stabilité et au
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comportement des navires en mer est exposée dans le chapitre 5. Les résultats et la
discussion lors des essais en laboratoire sont présentés dans le chapitre 6. La theése est

conclue est des recommandations sont présentées dans le chapitre 7.
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Chapitre 2 : L’expérience de stabilité

Bien que les 6 mouvements aient un impact direct sur le comportement du navire
en mer, le mouvement du roulis reste le plus important pour 1’évaluation de la stabilité.
Les théories traitant de la tenue en mer ont atteint un développement appréciable.
L’ITTC en donne un éventail complet de 1’état de 1’art. Cependant, les essais en bassin
des carénes reste le moyen le plus fiable pour évaluer les performances des navires.
L’une des expériences exigée entre autre par le code ITTC 2008 7.5-02-07-04.1 est
I’expérience d’inclinaison et le test de roulis, le stabilographe décrit dans la Figure 2.1
(Lewis, 1988) est utilisé. Cet instrument consiste en un pendule massif posé sur une

aréte, un tambour en rotation enregistre le mouvement du roulis.

1. aréte; 2. contrepoids; 3. tambour enregistreur; 4. pendule;

5. stylet; 6. table ajustable

Figure 2.1 Stabilographe
Actuellement, I’instrument cité ci-dessus est remplacé par des GM-meter électroniques
(Cota, 1985 ; Griffin, 1985). Le parametre de sortie de ces instruments affiche
directement le module de stabilit¢ ou s’intégre avec un calculateur de bord, pour
I’évaluation automatisée de la stabilité du navire. Néanmoins, ces instruments sont
assez chers, particuliérement pour les petites unités de navires, et ils doivent &tre
conformes a la réglementation.
Le principe de ces instruments est basé¢ sur la mesure du roulis grace a un

accéléromeétre. Plusieurs travaux ont été effectués dans ce domaine. En 1985 Cota et
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Griffin ont développé et breveté un instrument basé sur 1’analyse spectrale du
mouvement du roulis. Bien que, ces instruments ne soient exigés que pour les navires a
passagers (ferry, croisiére), comme la résolution IMO A749 et MSC 96/26. de I’OMI)

le stipule.

2.1 But de I’expérience

Les formes de la caréne et le déplacement étant donnés, la stabilité initiale du
navire ne dépend que de la valeur du GM qui doit €tre supérieur a une valeur prescrite
par la réglementation. L annexe I détaille la théorie sur la stabilité initiale. Le but est de
trouver expérimentalement la valeur de GM, de la maniére suivante :

e mesure des tirants d’eau et détermination du déplacement d’apres les courbes
hydrostatiques des carénes droites.

e rechercher expérimentalement le module de stabilité transversale GM .

e déterminer a partir des courbes hydrostatiques la hauteur du métacentre

transversale KM . Par différence on obtient donc la hauteur du centre de gravité.

KG = KM — GM eq. 1

2.2 Principe
On déplace a bord un poids connu p d’une distance d perpendiculairement a 1’axe
de symétrie longitudinal comme expliquée dans la Figure 2.2. Suite a ce déplacement

de poids, la structure s’incline d’un angle 6.

M
P

G T—
&/

K

Figure 2.2 Procédure de ’expérience
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A I’équilibre, le moment inclinant est égal au moment redressant.

pdcosf = AGM sin6

eq. 2
Soit
GM = _pd_ eq. 3
Atgd

2.3 Réalisation de ’expérience

Les poids sont répartis en 2 tas égaux symétriques par rapport a I’axe du navire et
au voisinage de la perpendiculaire milieu. Chaque tas pourra étre compos¢ de 2 poids.
La distance entre les poids de tribords et de babord est d = B- encombrement du poids
(a mesurer). Une réduction de I’erreur de lecture est possible en augmentant le nombre
de poids déplacés et par conséquent les mesures. Lorsque le poids passe de sa position
d’origine 1 a la position 1’ le centre de gravité du poids se déplace de la distance
transversale d et provoque une inclinaison transversale de la maquette. On reléve
I’angle de gite € par la lecture sur un inclinometre solidaire a la maquette, ou en

utilisant un pendule et une régle graduée (Figure 2.3).

Regle
graduée
a
|||||||||||I II|III IIII||
Poids
ailettes

| Bain
d’huile

Figure 2.3 Pendule de mesure de ’angle
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De cette manicre chaque poids peut étre déplacé de tribord a babord et inversement
puis on proceéde au retour dans sa position initiale de chaque poids. On obtient donc 8
déplacements de poids provoquant 12 gites.Un calcul de la moyenne fourni le module
de stabilité.

L’expérience de stabilit¢ a bord des navires doit étre effectuée a la fin de la
construction ou toute modification significative de I’aménagement. Elle s’effectue de la
méme maniere que celle faite en laboratoire, mais il est bien entendu que les poids
(gueuses) et la distance d du moment inclinant seront adaptés aux dimensions du
navire. La mesure de 1’angle se fait en utilisant un pendule. Le déplacement A et les
coordonnées du centre de gravité, sont alors substitués aux devis de poids s’il y a lieu.
La Convention Internationale sur la Sécurit¢ de la Vie Humaine en Mer (SOLAS)
impose ’exécution de cette expérience sur tout navire. Si les points ne sont pas
disposés sur une droite, mais suivant deux segments correspondant aux inclinaisons sur
un bord et I’autre, cela désigne 1’action d’une amarre ou la présence de carenes liquides
importantes (Figure 2.4). Si les points sont alignés sur une droite ne passant pas par
I’origine, cela désigne 1’action d’un vent traversier constant. Si enfin certains points
sont manifestement en dehors de tout alignement possible, cela désigne un incident sur
ces mesures (saute de vent, erreur de lecture, contact intermittent avec le quai...), et ces
mesures sont a écarter. L’¢étude de la droite de mesure permet de s’assurer qu’il n’y a
pas de biais systématique, et d’¢éliminer les mesures suspectes. Les biais subsistants
peuvent tre éliminés en tragant la droite de mesure avec une régression par la méthode

des moindres carrée.
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Figure 2.4 Erreurs rencontrées lors des essais d’inclinaison
2.4 Procédures de mesure

Aucun moyen de mesure des inclinaisons ne permet de mesurer [’angle

d’inclinaison de fagon absolue. En effet, le zéro des systémes de mesure est
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généralement la verticale (Pour le pendule ou I’horizontale pour un tube en U), ou il est
tout a fait arbitraire (niveau a bulle ou inclinométre électrique). Il est donc nécessaire
de déterminer 1’origine des mesures. Si cette origine correspond a la position du navire
sans moment appliqué, et elle est commune a toutes les mesures (zé€ro des mesures), la
procédure sera par abus de langage une procédure absolue. La formule (1) étant valable

dans toute 1’étendue d’inclinaison proche du navire droit (+/- 3°),

2.5 Procédure absolue

Dans cette procédure, le zéro ou mesure de la position d’origine doit étre effectue
avec le plus grand soin puisque son résultat va influer sur toutes les autres mesures :
une erreur de lecture sur le zéro introduit un biais sur toutes les autres mesures. Méme
si la mesure du zéro est effectuée avec soin, une erreur peut étre introduite par variation
physique de la position d’origine. L’établissement d’un vent constant en cours de
mesure, l’ensoleillement qui déforme le navire, la variation d’assiette due a
I’inclinaison transversale, la déformation du support du systéme de mesure, sont des
phénomenes qui vont modifier le zéro. Si I’expérience est longue, on peut minimiser
ces effets en effectuant plusieurs zéros avec en particulier un zéro en début et un autre
en fin d’expérience. On pourra alors soit prendre comme origine la moyenne de ces
z€ros, soit affecter un zéro particulier a un groupe de mesures. Les moments inclinant
considérés sont ceux qui font passer de la position d’origine a I’angle d’inclinaison

mesureé.

2.6 Procédure relative

Dans la procédure relative, le zéro de chaque mesure est constitué¢ par la mesure
précédente. L’intérét est évident : il n’y a plus de biais général introduit par une
imprécision sur le zéro, et d’autre part, la mesure d’inclinaison étant, dans le temps, au

plus proche du zéro, on minimise les dérives éventuelles du zéro. D’autre part, une

10
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perte éventuelle du zéro générale (par déplacement accidentel du systeme de mesure
par exemple) n’est plus ici une cause de reprise compléte des mesures.

Enfin les mesures peuvent étre effectuées d’un bord sur 1’autre ce qui augmente
I’amplitude et réduit 1’erreur relative résultante ; le moment correspondant est celui qui
fait passer d’une inclinaison a ’autre.

Ces avantages sont obtenus au prix d’une plus grande complexité de procédure. Il faut
bien établir a I’avance cette procédure si on veut pouvoir tracer une droite de mesure
avec des points régulicrement répartis, en évitant les doublons ou les manques sur un

bord ou I’autre.

2.7 Expérience du roulis

Le mod¢le physique du roulis, a faible amplitude, des navires se comporte comme
un phénomeéne oscillatoire linéaire du ler degré, par analogie avec un pendule. Dont la

période naturelle est donnée par la formule de Weiss (Biran, 2003) :

_2CrB

GM

Tr

eq. 4

Ou:

B est la largeur du navire en metre, GM en metre et Cr, coefficient du moment d’inertie
du roulis, Cr est dans I’intervalle de 0.75 < Cr < 0.80 pour les caréne arrondie. Donc
d’apres la formule on remarque que si on mesure 77 on peut obtenir GM. Cette mesure
de la période est effectuée grace au test de roulis.

Ce test est appliqué que pour les navires sans quille de roulis et de forme arrondie. En
résumg, le test consiste a incliner le navire d’un angle de gite de 8 = 5° ou méme 6 =
10°, et le laisser osciller a sa période de roulis naturel. Le résultat est une oscillation
amortie dont en mesure la période. D’ordinaire on mesure le temps, avec un
chronométre, d’au moins 5 oscillations. Bien que le test du roulis est recommandé il
n’est pas obligatoire par les réglements il donne une évaluation rapide de la stabilité

(Gudmundsson, 2009).

11
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Il y’a différentes méthodes d’obtention du coefficient Cr, il peut étre fourni par la
documentation du chantier naval. Pour les navires de longueur hors tout > 24 m I’'IMO

recommande d’utiliser la formule suivante :

Cr = 0.373 +0.023 (%)— 0'043(Lp%)0) eq. 5

Pour les navires de péche (longueur hors tout < 24 m) la stabilité est considérée
satisfaisante lorsque la valeur de la période 77 en seconde est inférieure a la valeur de
la largeur B en metre. Indépendamment aux unités, cette comparaison est préconisée

par la FAO pour les pécheurs (Gudmundsson 2009).

12
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Chapitre 3 : Technologie des smartphones et des Tablettes

Les smartphones sont de plus en plus populaires et leur marché est en expansion
continue. Ce marché touche toutes les catégories de la société. L impact sur la société
est inégalé durant toute I’histoire de ’humanité a 1’instar de I’invention de I’écriture.
Les données statistiques disponibles dans Thomson Reuters, 2015, la Figure 3.1
présente le nombre d’utilisateurs de smartphones et la pénétration sur le marché
mondial. En 2010, les utilisateurs de smartphones étaient 300 millions. L'année 2013,
le nombre d'utilisateurs de smartphones dépasse le cap du milliard, on prévoit des
ventes mondiales de smartphones a 1.8 milliard d’unités en 2017. En Algérie, selon
I’ATP (Africa Telecom People), les smartphones sont de plus en plus populaire et leur
marché est en expansion continue, le nombre d’utilisateurs est estimé a 8,6 millions en

2014.

Prévision pour 2015

milion d'unités

T T T T T T T T T T T
2010 2011 2012 2013 2014 2015

année

Figure 3.1 Nombre d’utilisateurs de smartphone dans le monde
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Dans cette thése, les applications, ou le smartphone est décrit du point de vue des
mesures, sont présentées. En outre, une classification des applications smartphones
comme moyen de mesure portable ou de poche est présenté. La Figure 3.2 décrit
I’architecture interne d’un smartphone moderne qui est composé d’une unité de
traitement, d’interface réseau, d’unité de transfert de données, des capteurs, d’unité de
stockage mémoire interne et externe, d’haut parleur, d’unité d’identification de

I’abonné SIM, d’unité de gestion de la charge.

Speaker Module

Sensors External Memory

Power
Management

Figure 3.2 Architecture d’un smartphone moderne

3.1 Les capteurs intégrés dans les smartphones

Ces dernieres années, un nombre important d’applications d’instrumentation et de
détection ont été développées. Des applications d’utilité personnelle ou publique. On
cite, en sport nautique de 1’aviron ; (Kastner M et al, 2011); (Seung Han Shin et al,

2012). La Figure 3.3 montre les capteurs intégrés dans les smartphones actuels.

14
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+BAW filters
«BAW duplexers
«REF switch/variable capacitor MEMS micromirror
«TCXO oscillators h 17
» Accelerometer
+Gyroscope

sElectronic compass
+Pressure sensor
+CMOS image sensor
«Autofocus actuator

' +Front camera
S~ .aLSand proximity sensor

Silicon microphone sMicrodisplay

Figure 3.3 Capteurs intégrés dans un smartphone

3.1.1 Accéléromeétre

Un accélérometre mesure les accélérations sur I'un des trois axes x, y, z. Les
changements de vitesse et les changements de position (mouvements de translation)
sont obtenus par intégration de ces accélérations. La

Figure 3.4 et la
Figure 3.5 montrent le principe de fonctionnement du capteur qui repose sur la

mesure de la capacité €électrique en deux lames.

Partie
fixe

Fartie
maobile

Lamelle
flexible

Accélérométre

Figure 3.4 Principe de fonctionnement du capteur
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L’accélérométre intégré dans les smartphones permet aussi de détecter la force de
gravité générée par la Terre. C’est donc l'accélérometre qui détermine l'orientation de

I'écran et contrdle le basculement portrait/paysage.

) —_— 18rm
PJS 2. 8KV X1-608 19am

Figure 3.5 L’accélérometre en technologie MEMS

3.1.2 Gyroscope
Afin de détecter une rotation ou une vitesse angulaire, le smartphone fait appel au
gyroscope, ce dernier donne la position angulaire de son référentiel (Figure 3.6) par

rapport a un référentiel Galiléen (ou inertiel).

Figure 3.6 Les trois axes du gyroscope avec les angles inertiels

16
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Le principe utilisé dans la technologie MEMS pour la mesure de la vitesse angulaire
est montré dans la
Figure 3.7.

-~ 2 = Sensing mass .
i Driving mass

&

I
i
il

Driving
direction

Driving capacitive
plates

E
R ta
EN

)
E
[ L]
al

e,

Capacitance variation due to

| ————————— s angular velocity is read by

the electronic interface

Figure 3.7 Principe de la mesure de la vitesse angulaire utilisé dans la technologie

MEMS

3.1.3 Magnétometre (Boussole)
Le magnétometre est un capteur qui mesure I’intensité et la direction du champ
magnétique [Ash, 1999]. L’accélérometre et le gyroscope permettent de mesurer les

mouvements ; cependant, la direction obtenue est relative aux coordonnées du

17
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smartphone utilisé. Le magnétometre permet d’obtenir les coordonnées absolues de la
terre, on obtient les références. Si le smartphone est placé, par exemple

horizontalement, I’angle cardinal est obtenu par :

angle = arctan (M,/M,) eq. 6

3.2 Types de systéme d’exploitation

Les plus importants types de plates-formes de systeme d'exploitation pour

smartphones et tablettes sont, par ordre de part de marché :

e Android

e IOS

e Windows Phone
e Symbian

e Blackberry OS
e Firefox OS

e Bada
o MeeGo
e webOS

¢ Windows CE
e Ubuntu Touch

3.3 Les applications a ’architecture navale

3.3.1 Le positionnement terrestre Gps
3.3.1.1 Historique
Le premier systéme (1960) portait le nom de "TRANSIT". 11 était destiné aux

militaires bien qu'accessible au grand public. Il a été remplacé par le systéme

18
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"NAVSTAR" que nous appelons aujourd'hui GPS. Le GPS est un systeme de

navigation radio qui permet de définir une position par triangulation.

3.3.1.2 Principe de fonctionnement

La navigation par satellites fonctionne sur le méme principe que la navigation
astronomique. Il s'agit simplement de localiser un objet céleste dont on connait la
position, ensuite de déterminer sa direction et sa distance. La seule différence entre les
deux méthodes est que le récepteur GPS fait tous les calculs grace au microprocesseur

incorporé.

Fosition du
Récepteur GPS

Figure 3.9 Principe de fonctionnement du GPS

Le systtme GPS utilise une constellation de satellites en orbite (Figure 3.8.) La
position de chacun des satellites est précisément connue a tout moment (Figure 3.9).
Les satellites émettent des signaux sur une base continue (24 heures sur 24) sur les

fréquences 1575,42 MHz et 1227,6MHz qui sont captés par le récepteur qui produit

19
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alors une séquence d'information en langage machine. Il compare alors les codes pour
chronométrer le temps que le signal met pour atteindre le récepteur. Le temps obtenu
est multiplié par la vitesse de la lumicre (299 792,5 km/s, 186 000 m/s) pour connaitre
I'¢loignement du satellite. En utilisant les informations venant d'un minimum de trois
satellites différents, on obtient un triangle de position.

Si l'horloge du récepteur est en parfait synchronisme avec l'horloge atomique du
satellite, la position obtenue est tres précise. Pour s'en assurer, le récepteur utilise le
signal d'un quatrieme satellite.

En plus de la position, la plupart des récepteurs donneront le cap suivi et la vitesse sur
le fond et la mémoire de l'appareil peut emmagasiner de multiples points
d'interceptions (waypoints).

Outre son utilisation pour la navigation maritime (
Figure 3.10), il est utilisé pour le calcul de la vitesse instantanée du navire, dont la

précision est meilleure que le loch.

Broek In Waterland 2k i f

)
;

Figure 3.10 Navigation Marine avec I’application hors ligne OSMAND®
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3.3.2 Pinclinometre

Les applications inclinométres ou tiltmétres dans les smartphones sont basées les
accélérometres. Le principe est détaillé dans le chapitre 5, vu que le présent travail
repose sur cette application. La Figure 3.14 donne 'une des ces applications qui peut

étre utilisée comme moyen de mesure lors de la construction navale.

inometer s/ o CALBRATE

Figure 3.11 Application de mesure de I’inclinaison
3.3.3 Sonomeétre
Cette application de mesure du niveau du son est basée sur le capteur microphone,
elle permet de donner le niveau en dB (décibel). Pratique dans la salle des machines
des navires (Figure 3.12). L’ application donne aussi le spectre de fréquence du bruit

enregistré, ce qui est pratique pour la maintenance des équipements par les vibrations
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sonores induites par les machines (Figure 3.13).

FFT Size: 16384

21000 Hz

paused

Freq: 21000

Figure 3.13 Application de I’analyseur spectral du bruit environnant
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3.3.4 Magnétometre

Le capteur magnétique ou boussole électronique repose sur le principe des
matériaux dit magnéto résistif . Ce détecteur est composé¢ de fines couches de
permalloy (alliage de fer et de nickel) dont la résistance électrique varie avec une
variation du champ magnétique appliqué. Ce capteur qui n'est sensible que suivant un
axe peut étre placé dans un circuit intégré. Les derniers progres sur ces détecteurs ont
permis d'obtenir des sensibilités inférieures a 0,1 milliTesla avec un temps de réponse
inférieur a la microseconde, le tout dans un circuit intégré donc de taille tres réduite.
Ces composants peuvent ainsi déterminer la direction du vecteur Moment magnétique
en un point donné. La Figure 3.14 donne I’une des applications.

compass

1088 ESE

108° ESE

MAGNETIC FIELD

denT

@ N73°5734.92"E 40°47'25.08"

 RATEME

Smart Banner Test Ad

Figure 3.14 Une des applications de boussole

avec mesure de I’intensité du champ magnétique en pT

23



Application des Technologies Nouvelles a I’ Architecture Navale

Chapitre 4 : Réglementation nationale et internationale

4.1 Historique des naufrages durant le siécle présent

L'équilibre du navire dépend des positions respectives du centre de gravité et du
centre de carene. Cet équilibre peut étre perturbé par suite de probleme de ripage de
cargaison, voie d'eau, etc. En perdant sa stabilité, le navire risque de chavirer.

Cet équilibre peut étre aussi compromis par la présence d'eau ou de liquide dans les
fonds ou dans des cales mal compartimentées, induisant un effet de caréne liquide.
Dans le Tableau 1 on dénombre par pertes humaines des chavirements majeurs

survenus durant le siécle actuel.

Tableau 1 Chavirements majeurs survenus durant le siécle courant

Année Pays Description Pertes Image
humaines
2002 W-W Sénégal Le Joola — le 26 Septembre 1864 . ™
2002, ferry chavire dans une mer - ;3"-{1"

agitée ﬁ-- - ==

2006 = Egypte Le ferry RORO Al Salam 1020
Boccaccio 98 coule en mer
rouge.

2015 1 jbye Navire de 25m transportant des 800
migrants. Chavirement dii a un

tassement des passagers.

2008 M Philippines  Le ferry Princess of the Stars 690

chavire et coule.

2003 HM Bangladesh Le ferry Nazreen-1 530
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2015 WM Chine Eastern Star - 452
2002 HM Bangladesh Le ferry Salahuddin-2 450
2006 ™™ Indonésie  Le ferry Senopati Nusantara . 400-500
2015 M ] jbye Navire transportant des migrants. 400

Chavirement di a un tassement

des passagers.
2013 WM [ ibye Navire transportant des migrants. 359
Chavirement breéche volontaire.

2001 ™™ Indonésie  SIEV X — Navire de transportant 353

de migrant..
2012 B Papouasie Rabaul Queen 321
p Q - //i.r“’“‘\
nouvelle Guinée
2014  <® Corée du Le ferry Sewol — 304 4
sud : -
2014 == Uganda Navire de transportant des 251
migrants.
2009 ™™ Indonésie ferry Teratai Prima 250
2009 EELibye Navire de péche transportant des  200-225
migrants.
2005 M Bangladesh Ferry Prince of Patuakhali 200+
2004 HM Bangladesh Ferry Lighting Sun 200
2011 B Tanzanie  Ferry Spice Islander I. 200
2009  mmm Sierra Ferry Sierra Leone 190
Léone
2003 B République  Ferry Dieu Merci 163
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2011

2012
2006
2013
2012
2006
2004
2011

2004
2009

2009
2011
2015
2014
2012
2001
2007

Démocratique
du Congo
BlLibye

22 Tanzanie
B Cameron
M Philippines
Il Bangladesh
Zam Djibouti
M Philippines
BN Russie

B Madagascar
= Tonga

I Bangladesh
Bl ibye
M Philippines
Il Bangladesh
BN Somalie
mll Georgie

B Malte

Navire de péche transportant des
migrants

Ferry Skagit

Navire non enregistré

Ferry St. Thomas Aquinas

Ferry

Ferry Al-Baraqua II

Ferry Superl4

Ferry Bulgaria

Ferry Samson
Ferry Princess Ashika

Ferry Coco-4

Navire transportant des migrants
Ferry Kim Nirvana-B

Ferry Miraj-4

Navire transportant des migrants
Ferry Pati

Navire transportant des migrants

150-270

150
127
120
116
116
116
112

111
74
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2008
2007

2009
2009
2009

2002
2009
2002
2008
2008
2004
2012

2009
2012

2008
2009

M Philippines

| ] ;.
Indonésie

.S Myanmar
Il Bangladesh
mlll Inde

M Philippines

Vietnam

BN Azerbaidjan

Brazil

Il Bangladesh

Il Bangladesh
Hong Kong

=W Kiribati

B:l 1talie

I Bangladesh
Il Dubai

Ferry Don Dexter Cathly
Ferry Levina 1

Ferry Naywintun
Ferry

Navire de transport de passager

Jalakanyaka

Maria Carmela

Navire fluvial Gianh
Cargo Mercury 11

Ferry Comandante Sales
Ferry Nazimuddin
Navire fluvial Diganta

Ferry Lamma IV

Ferry Kiribati accident
Ferry de croisiere Costa

Concordia

Ferry Shourav

Navire de servitude Demas

Victory

52
51

44
43
43
41
41
40
39

33
32

31
30
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2014 N N ltalie Ro-PAX ferry Norman Atlantic 30

D’apres cette ¢tude on remarque que les naufrages dus a la stabilité touche et les pays
industrialisés et les pays en voix de développement. Mais les pays africains restent les
plus touchés, dus principalement a la vétusté des embarcations et le manque de

maitrise. En Algérie, c’est surtout le secteur de la péche qui est touchée.

4.2 Critere des essais de stabilité

4.2.1 Modéle de navire

Le matériau dans lequel le modéle est construit n’a pas d’importance en soi, pour
autant que la rigidit¢ du mode¢le a 1’état intact et apres avarie soit suffisante pour que
ses caractéristiques hydrostatiques soient identiques a celles du navire réel et pour que
la flexion de la coque dans la houle soit négligeable.
Il convient également de veiller a ce que les compartiments endommagés soient
reproduits le plus fidélement possible, de maniére que le volume d’eau représenté soit
correct.
Des mesures devront étre prises pour empécher l'eau de pénétrer (méme en faibles
quantités) dans les parties intactes du modele, ce qui aurait des incidences sur son
comportement.
Dans les essais sur modele portant sur les cas d'avaries les plus défavorables prévus par
la convention SOLAS prés des extrémités du navire, il a été observé qu'un
envahissement progressif n'était pas possible en raison de la tendance de l'eau se
trouvant sur le pont a s'accumuler pres de la bréche de 1'avarie, et donc a s'écouler vers
l'extérieur. De tels modeles se sont avérés capables de survivre dans des états de grosse

mer, alors qu'ils ont chaviré dans des états de mer moins forte aprés avoir subi des
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avaries moins importantes que celles qui sont prévues par la convention SOLAS, loin
des extrémités.
Des recherches approfondies visant a élaborer des critéres appropriés pour les navires
neufs ont clairement montré que si la hauteur métacentrique et le franc-bord
constituaient des parametres importants pour la capacité de survie des navires a
passagers, l'aire sous-tendue par la courbe de stabilité résiduelle était aussi un facteur
primordial. En conséquence, le cas d'avarie le plus défavorable prévu par la convention
SOLAS a retenir pour satisfaire aux prescriptions doit étre celui pour lequel l'aire sous-
tendue par la courbe de stabilité résiduelle est la plus petite.
4.2.2 Détails du modele

Il convient de réduire autant que possible les effets d’échelle, qui risqueraient
d’influencer fortement le comportement du modele pendant les essais. Le modéle doit
étre aussi grand que possible. Les détails des compartiments endommagés sont plus
faciles a reproduire sur de grands modeles et les effets d’échelle sont moins importants.
Il est donc conseillé de reproduire le modéele a une échelle qui ne soit pas inférieure a 1
:40, ou a une échelle qui soit telle que la longueur ne soit pas inférieure a 3 m si cette
longueur est supérieure.
Des essais ont montré que la dimension verticale du modele peut influencer les
résultats lors des essais dynamiques. La hauteur du navire au-dessus du pont de
cloisonnement (ou pont de franc-bord) doit donc correspondre & au moins trois
hauteurs standard d'une superstructure pour que les grosses vagues du train d'ondes ne
déferlent pas sur le modele.
Le mod¢le doit étre aussi mince que possible au niveau de I’avarie hypothétique afin
que la quantité d’eau entrante et son centre de gravité soient correctement représentés.
L'épaisseur de la coque ne devrait pas dépasser 4 mm. Etant donné qu'il pourrait
s'avérer impossible de construire avec suffisamment de détail la coque du modele et les
¢léments des compartimentages primaires et secondaires au droit de l'avarie, il sera

peut-étre impossible de calculer avec précision la perméabilité de I'espace.
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Il convient de ne pas vérifier uniquement les tirants d'eau a 1'état intact mais aussi de
mesurer correctement les tirants d'eau apreés avarie afin de les mettre en corrélation
avec ceux résultant du calcul de stabilité aprés avarie. Pour des raisons pratiques, une
tolérance de +2 mm est acceptée pour tout tirant d'eau.

Apres avoir mesuré les tirants d’eau apres avarie, il peut étre nécessaire de corriger la
perméabilité du compartiment endommagé en introduisant des volumes intacts ou en
ajoutant du poids. Il faut également veiller a représenter correctement le centre de
gravit¢ de 1’eau qui pénetre dans le modele. Toutes les corrections doivent étre
effectuées avec des marges de sécurité suffisantes.

Si le pont du mode¢le doit étre équipé de barriéres et que la hauteur de ces barricres est
inférieure a celle prescrite ci-dessous, le modéle doit étre doté d’un systeme de
télévision en circuit fermé (CCTV), de maniére a observer les projections et
I’accumulation d’eau dans la partie non endommagée du pont. Un enregistrement vidéo

doit dans ce cas étre joint au rapport d’essais.

4.2.3 Les articles MSC 96/26. de ’OMI

La réglementation relative a I’expérience de stabilité en vigueur en Algérie est
MSC 96/26.
1. Sauf dispense expresse de l'autorité compétente (marine nationale, ministére du
transport), tous les navires visés par le présent reglement doivent subir aprés leur
achévement et dans toute la mesure du possible avant embarquement des poids
mobiles, une expérience de stabilit¢ destinée a déterminer le déplacement réel du
navire a l'état lege et les coordonnées de son centre de gravité.
2. L'expérience de stabilité doit étre exécutée avec toutes les précautions d'usage
permettant d'obtenir des résultats aussi exacts que possible : ces précautions portent
notamment sur les conditions météos au moment de l'expérience, la position du navire,
son amarrage, 1’installation et 1'utilisation du dispositif de mesure, la situation et la
répartition des poids. En particulier, on évitera la présence de careénes liquides ; si cela

est impossible, les résultats devront étre corrigés en conséquence.
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3. 1l convient d'effectuer 4 inclinaisons au moins, 2 de chaque bord, chacune de ces
inclinaisons devant conduire a un angle de gite au moins égal a 2° et n'excédant pas
une valeur de 3°. Cet angle de gite ne doit pas étre obtenu par un transfert de liquide.

4. Dans le cas ou le déplacement du navire lége est déterminé par lecture de tirants
d'eau, toutes garanties devront €tre apportées a l'autorité compétente en ce qui concerne
l'exactitude du marquage de ces tirants d'eau sur la coque, ainsi que toutes précisions
en ce qui concerne le plan de référence utilisé.

5. Dans le cas ou l'assiette du navire au moment de 1'expérience difféere de l'assiette de
projet d'une valeur de plus de 2%, le déplacement (sauf cas de pesée directe) et les
coordonnées du centre de gravité devront &tre déterminés a l'aide des courbes de
Bonjean ou par ordinateur.

6. L'expérience proprement dite permet de déterminer le déplacement et les
coordonnées du centre de gravité du navire dans I'état ou il se trouve au moment de
cette expérience.

Le déplacement et le centre de gravité du navire a 1'état lége sont déterminés a partir
des résultats trouvés lors de I'expérience en apportant les corrections correspondant aux
poids étrangers a déduire et aux poids manquants a ajouter. Ces poids doivent étre
déterminés en valeur et en position de la manicre la plus précise possible.

7. Les résultats obtenus doivent concorder d'une maniere jugée acceptable par l'autorité
compétente avec les valeurs estimées du déplacement et de la position du centre de
gravité qui ont €té retenues pour le tracé des courbes de moment de redressement. Un
nouveau tracé de ces courbes peut étre exige si I'écart entre les estimations et la réalité
est jugé trop important. La connaissance de l'assiette du navire au moment de la pesée
sera mise a profit pour calculer la position du centre de gravité par rapport a la
perpendiculaire arriére.

8. Si un navire subit des modifications ayant pour effet de modifier les ¢léments de sa
stabilité, une nouvelle expérience de stabilité peut étre exigée.

9. L'expérience de stabilit¢ doit étre effectuée en présence d'un représentant du centre

de sécurité des navires concerné qui doit en contrdler la bonne exécution.
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L'expérience doit étre conduite et ses résultats doivent étre dépouillés par un
responsable qualifi¢, nommément désigné.
10. Le proces-verbal de 1'expérience de stabilité, signé par le responsable, et visé par le
représentant du centre de sécurité¢, doit au minimum faire apparaitre les éléments
suivants.
4.2.4 Données de I'expérience

Lors de I’expérience de stabilité les conditions suivantes doivent étre respectées :
- emplacement des échelles de tirant d'eau par rapport aux couples de tracé ; les
échelles devront étre vérifiées avant la mise a 1'eau du navire ;
- valeur des tirants d'eau sous quille, lus sur les échelles précitées (sous le
prolongement rectiligne, et non pas horizontal, du dessous de quille) ;
- valeur des tirants d'eau rapportés a la ligne de base et aux perpendiculaires avant et
arriere ;
- densité de 1'eau au moment de l'expérience ; poids utilisés pour l'expérience ;
- déplacement latéral des poids ;
- longueur des pendules ;
- valeur des 4 élongations des pendules, ou de l'appareil utilisé pour la mesure des
inclinaisons a la suite des 4 moments inclinants ;
- angles de gite obtenus ;
- situation du navire au moment de l'expérience (poids supplémentaires par rapport au

navire lege).

4.2.5 Calculs effectués

Les parametres calculés lors des essais sont :

- valeur du GM (déduite de la moyenne des moments et de la moyenne des élongations
obtenues) ;

- position du centre de caréne (donner la référence des documents utilisés, plan de
formes, courbes hydrostatiques, courbes Bonjean, programme ordinateur) ;

- position du centre de gravité par rapport a la OH et a la perpendiculaire arriere ;
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- déplacement au moment de l'expérience ;
- quantité de lest se trouvant a bord ou a installer, position exacte de ce lest ;

- poids a retrancher et a ajouter pour obtenir le navire Iége achevé.

4.2.6 Résultats définitifs
A partir des résultats ci-dessus, et les caractéristiques du navire lége un PV est

¢tabli en présence de I’armateur et de I’autorité.

4.3 La réglementation relative a la stabilité des navires en Algérie

La réglementation concernant les navires battant pavillon algérien se conforment
a la réglementation internationale, & savoir MSC 96/26/. Pour les navires de moins de
12 métres de longueur hors tout ; le ministére de transport met une circulaire dont une
copie est dans 1’annexe II. Un PV de I’expérience de stabilité est donné dans 1’annexe

IIT a titre d’exemple.
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Chapitre 5 : Application a ’expérience de stabilité

5.1 Banc d’essai

Le banc d’essai de stabilité est situé dans le laboratoire de stabilité des navires du
département de Génie Maritime, USTO Mohamed Boudiaf. Cet équipement a été
acquis en 1984 dans le cadre de I’enseignement pédagogique et de la recherche. Il
comporte :

- un bassin pour la flottaison de dimension 2,5 m x 0,80m x 0,50m
- des modeles de navire de haute précision
- des accessoires poids, lests, inclinometre
Selon le fabricant les essais pouvant étre effectués sont :
- expérience de stabilite
- influence de la surface libre
- influence des masses suspendues
- effet de ’envahissement de différent compartiment

- expérience du roulis
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Figure 5.1 Vue générale du banc d’essai avec le dynamomeétre

Figure 5.2 Vue générale du banc d’essai avec le smartphone
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5.2 Modéle du navire utilisé

Le modéle, voir sur la Figure 5.3, référencé NAS8-14 selon le fabricant
ARMFIELD®, est choisi pour sa documentation disponible et sa grande précision de
fabrication. Ce mode¢le est celui d’un navire parent de la série de chalutier de la British

Ship Research Association (BSRA) trawler series (Pattulo et al., 1965).

—]

Figure 5.3 Modéle de chalutier NA8-14 d’Armfield®

En plus, cette série de chalutier fait l'objet d'intense recherche et publication. Ses
principales caractéristiques sont décrites dans le
Tableau 3. La Figure 5.5 montre le plan des formes en 3 dimensions modélisé avec

MaxsurfModeler®, alors que la Figure 5.6 montre la vue transversale. Les courbes
hydrostatiques (Figure 5.4) sont obtenues avec le logiciel MaxsurfStability®. Le
modele est menu de cloisons transversales étanches, fournie avec les ballasts
nécessaires et des poids. Il est construit en fibre de verre renforcée (GRP). Des valves

d’inondation sont montées dans chaque compartiment.
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Tableau 2 Tableau des demis ouvertures en mm du modeéle NAS-14

Ligne d'eau (mm) 16 32 49 65 98 130 162 195 228 260

Couple -12 28,7 55,1
/4 419 77,5 993
PPAR 0 17,3 65,6 100,3 120,1
1/4 374 84,9 116,0 132,6

no 39 53 63 69 95 197 578 1008 1273 140,9

v 64 98 124 149 21,7 387 766 113,8 1358 1464

1 95 156 20,1 246 36,1 57,1 931 1242 141,9 1502

i 17,7 28,7 37,6 462 655 90,5 119,3 139,8 149,7 154,4

2 28,7 451 575 69,0 92,1 116,5 1372 149,7 1550 1573

212 41,9 632 78,0 91,0 1144 1342 1483 1555 1584 158,6

3552 809 97,3 110,1 131,1 1459 154,7 158,7 1599 160,0

4 812 112,0 1282 138,8 151,5 157,9 1602 160,5 160,5 160,5

5 1008 131,6 1454 153,0 159,9 160,5 160,5 160,5 160,5 160.5

maitre couple* 1056 137,1 1499 156,0 160,3 160,5 160,5 160,5 160,5 160.5
6 1056 1358 1483 154,1 158,1 159,5 159,7 159,9 1599 159,9

7 823 1079 1213 13,0 141,01 147,3 151,7 1550 1576 1592

712 61,9 847 989 1088 123,1 132,9 1408 147,7 154,1 158,7

8 424 612 743 844 1002 113,0 1244 1355 1462 1544

812 266 40,8 512 59,7 743 88,0 1019 116,7 13,6 1544

9 13,6 23,0 303 363 47,8 60,0 722 89,6 1066 1234

9us 7,9 14,6 202 252 347 456 583 732 90,8 108,5

912 1,6 69 11,1 148 223 31,1 41,6 554 725 90,0

9 3/4 27 53 104 16,7 249 360 509 669

PPAV 10 24 75 151 26,6 40,0

* Le maitre couple est situé a 104mm a ’avant du milieu du modele

Tableau 3 Caractéristiques du chalutier BSRA

navire modele

Echelle 1:1 1:25
Longueur Lpp (m) 45.72 1.82
Largeur B(m) 8.03 0.32
Creux C(m) 6.40 0.256
Tirant d’eau DWL T (m) 4.06 0.16
Déplacement volumétrique (m®) 8 DWL 839.5 0.05
Block coefficient Ch 0.564
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Figure 5.5 Vue transversa
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Pour réaliser ces expériences quelques conditions doivent étre respectées : le cas de
chargement au tirant de charge soit 7=160mm, la position du centre de gravité. Les

conditions de I’expérience sont résumées dans le Tableau 4.

Tableau 4 Parametres de I’expérience

Nombre de guesse (poids) 6

Poids d’une guesse w 0.200 kg

Distance déplacée d 278 mm

Hauteur du pendule A 795 mm
Déplacement 4 51.787 kg

Tirant d’eau T 160 mm

LCB (par rapport au milieu) 17.3 mm
LCF (par rapport au milieu) -25.6 mm

Poids coulissant 3.026 kg
Masse volumique p 1.04 kg/m’

Il est a noter que le poids du smartphone 144.58g est inclus dans le déplacement du
modele. Le smartphone est placé sur le plan de symétrie, dans le but d”atténuer les
accélérations verticales lors du roulis. Le positionnement du smartphone est assuré par
un dispositif. Le GM est réglé grace au positionnement en hauteur du poids coulissant

le long du mat.

5.3 Caractéristiques des capteurs utilisés

Le capteur accélérometre 3 axes et le capteur gyroscope 3 axes utilisés dans
I’expérience sont intégrés le smartphone dans le méme circuit MPU-6050, fabriqué par

InvenSense™. Ce circuit est fabriqué avec la technologie MEMS (Micro-electro-
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mechanical systems) de dimensions 4mm x 4mm x 2,6mm ce qui lui confére une
robustesse et une grande précision. D’apres la fiche technique du fabriquant (MPU-
6000/MPU-6050 Datasheet 2013), ces caractéristiques sont données dans le Tableau 5.
Le protocole du signal de sortie est la norme I?C, avec une résolution de la conversion
analogique numérique de 16 bits. La pleine échelle de la conversion est programmable

en fonction de I’ordre de grandeur des accélérations.

Tableau 5 Caractéristiques du capteur MPU6050

Gyro plein Gyro Accel plein  Accel
échelle Sensitivité échelle Sensitivité
Unités (°/sec) (LSB/°/sec) (g) (LSB/g)
+250 131 +2 16384
+500 65.5 +4 8192
+1000 32.8 +8 4096
+2000 16.4 +16 2048

5.4 Acquisition de données du Smartphone

La fréquence d’échantillonnage peut atteindre jusqu’a 100Hz dans les essais
effectués. La condition selon le théoréme de Shannon (Webster, 1999), ou la fréquence
d’échantillonnage doit étre 10 fois plus grande que celle de la fréquence du signal a
mesurer, est respectée. La fréquence du roulis des navires ne dépassent pas le 1 Hz
(Lewis, 1989), la fréquence des vagues, qui est I’excitation principale dans 1I’étude des
mouvements des navires, ne dépasse pas les 2Hz.

Dans le but d’augmenter cette fréquence d’échantillonnage, il est conseillé de
désactiver les options non nécessaires a I’expérience ; comme par exemple, WIFI,
GPS, Boussole, Bluetooth etc...

Une autre caractéristique importante conversion analogique numérique est la résolution
en amplitude en bit. Malgré la grande résolution en amplitude de 16 bits des

smartphones actuels, I’unité de traitement doit s’adapter a la résolution des capteurs
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activés et du protocole de communication, voir la fiche technique du MPU-6000/MPU-

6050 Product Specification Datasheet (2013).

5.5 Applications utilisées dans I’expérience

Les applications ou Apps utilisées sont téléchargeables sur google store ™, elles
fonctionnent sous la plateforme android©. Il existe plusieurs apps traitant le data
logging, gratuites comme payantes. Les Apps choisies dans la présente étude sont
« clinometer » et «sensors suite». Le choix est dicté par la gratuité et les
performances.

Apps clinometer

C’est une application qui remplit les mémes fonctions qu’un inclinometre de
haute précision. La Figure 5.7 montre 1’écran d’interface, on note la présence d’une
option de calibrage ou de remise a zéro pratique pour s’adapter a la position droite du
navire. La précision de mesure est de 1/10 de degré d’angle, en plus le choix de ’unité
de mesure de I’angle est donnée en degré, grade, % pente ou la tangente de 1’angle.

L’inclinaison 6 obtenue par cette apps repose sur la formule (Luczak et al):

0= Arcos (y,/g) eq. 7

Si le smartphone est posé horizontalement.
Ou bien :
0 = Arcos (y,/g) eq. 8

Si le smartphone est posé verticalement.

Ou y, et y, sont les accélérations intrinséques au smartphone, ou au navire, suivant les
axes y et z respectivement.

L’un des inconvénients de ce principe de mesure est que le calcul de I’inclinaison est
fortement perturbé par les accélérations, en conséquent, cette méthode est approprié

pour les mesures de la gite ou de 1’assiette en statique.
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Figure 5.7 Interface de ’application Clinometer®

Apps sensors suite
C’est une apps de data logging qui permet 1’acquisition des données de tout les

capteurs présents dans le smartphone (Figure 5.8). Elle remplit les mémes fonctions
qu’un data logger professionnel :

- réglage de la fréquence d’échantillonnage

- activation et désactivation des capteurs

- enregistrement du fichier de meure en format CSV, texte

- calibrage des capteurs

- affichage graphique temporel de 1’acquisition

- mode auto ou manuel de I’échelle du graphe
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- ajustement de la fenétre du temps du graphe

- filtre numérique (filtre de Kalman)

Sensor Suite

Update Interval (s)

Precise View Settings
Rotation Vector Sensor
Linear Acceleration Sensor

+ Corrected Gyroscope Sensor

Figure 5.8 Interface de 1”acquisition des données des 6 degrés de liberté

de P’application Sensor suite®

Cette apps est utilisée pour le calcul du roulis c'est-a-dire I’angle de gite en

dynamique. On utilise la formule suivante (Luczak et al) :

0 = Arctan (y, / y.) eq. 9

Dans le cas ou le smartphone est pos¢ verticalement sur le modele de navire Figure 5.9.
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Figure 5.9 Position verticale du smartphone sur le modéle du navire

Les angles de gite et d’assiette peuvent étre aussi obtenus en intégrant les mesures des

vitesses angulaires w,, m,, ®.. En effet, le gyroscope mesure les 3 vitesses angulaires.

Apres intégration numérique de ces composantes on obtient les 3 angles instantanés

(Bennett et al., 2014). Cependant, lorsque le temps d’intégration est long, I’erreur de

mesure avec le gyroscope est importante (accumulation d’erreur) (Webster, 1999).

Anmplitude du roulis (Deg)

10 4

6}
1

|
4]
|

-10 4

° roulis naturel accélérométre
------ roulis naturel gyroscope
envloppe de l'amortissement exp(-0.065 7)

% %g % % Temps(Sec)

Figure 5.10 Acquisition du roulis naturel
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La Figure 5.10 illustre un exemple de mesure du roulis en utilisant I’accélérometre et le
gyroscope simultanément. L’erreur entre les deux méthodes n’est pas perceptible que
lorsque le temps est grand. La fréquence d’échantillonnage est de 20 Hz, la durée de
I’acquisition est de 40 sec. L’oscillation est obtenue en donnant un angle de gite initial
de 10°. L’amortissement est déduit des courbes et est égale a -0,065 sec”'. La Figure
5.11 donne le spectre de fréquence du roulis naturel pour un GM = 27.47mm. On
remarque que 1’énergie de loscillation est bien concentrée dans la bande de la
fréquence naturelle de roulis du navire. Ce qui confirme qu’on est bien dans le domaine

linéaire.

Amplitude (deg)

4 6
Fréquence (Hz)

Figure 5.11 Analyse spectrale du roulis pour GM = 27.47mm
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Chapitre 6 : Résultats et discussion

Les mesures effectuées lors des expériences sur le modele de navire de chalutier,
sont réalisées avec le pendule et avec le smartphone simultanément. Les résultats sont
comparés en étudiant 1’erreur de mesure et de la déviation standard.

6.1 Mesure du module de stabilité

Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 6 et reportés dans la Figure

6.1. A noter que quand I’angle de gite 6 est en radian alors la pente de la droite de

lissage des points est le module de stabilité GM .

Tableau 6 Angle de gite du pendule et du Smartphone

Test No. Angle pendule tan 6=a /4 Angle Smartphone apps

0 0.00 0.00
1 2.23 1.90
2 4.49 4.10
3 6.63 6.25
4 -6.77 -6.70
5 -4.52 -4.40
6 -2.27 -2.10
7 0.00 0.00

Les courbes sont linéaires, comme attendues, avec un facteur de corrélation 0.99961 et
0.99997 pour le pendule et le smartphone respectivement. Cependant, les points de
mesure obtenus avec le smartphone sont plus linéaires. D’autre part, sur le coté tribord
les points sont plus proches que sur le coté babord.

L’analyse de régression linéaire (méthode des moindres carrées), représenté sur la
courbe en continu et en tiret, est utilisé pour lisser les points mesurés. Le Tableau 7

montre la comparaison du GM déterminé par les deux méthodes de mesure.
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La déviation standard des mesures avec le smartphone est de 0.085 mm qui est
significativement plus faible que celle obtenue avec le pendule ; 0.32 mm pour un GM
de 28.75 mm. Donc, les mesures avec le smartphone est plus précises. L’erreur relative

entre les deux GM obtenus est d’environ 5%.

wd/4 (mm)

0,05
tan¢d) (rd)

-0,15

o smartphone

A pendule
—— lissage lineaire
——————————— lissage lineaire

Figure 6.1 w d /4 (mm) en fonction de tan (0)

Tableau 7 Comparaison du GM déterminé par les deux méthodes de mesure

Mesure
Mesure Pendule Erreur (%)
Smartphone apps
GM (mm) 28.75 27.46 4.50
déviation Standard (mm) 0.32861 0.08535 _
Facteur de Corrélation 0.99961 0.99997
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Figure 6.2 Poids coulissant le long du mét simulant différent GM

La Figure 6.2 montre le poids coulissant le long du mat pour simuler différentes
valeurs GM. Différent valeurs de GM sont obtenues en positionnant le poids coulissant
le long du mat. Pour chaque GM la période de roulis est mesurée par le smartphone.
Ces périodes, obtenues par 1’oscillation naturelle du roulis, sont provoquées par un
angle de gite d’environ de 10°.

La Figure 6.3 montre les signaux temporels de la gite de ces oscillations amorties,
obtenues par I’acquisition des données du smartphone et exportés en format CSV.

On remarque que les signaux présentent un bruit trés faible, en conséquence le filtrage
numérique (présent dans 1’application) n’est pas nécessaire. Il est a noter que
I’obtention de la période de roulis est plus simple des courbes obtenues par

I’acquisition des données que de la méthode du chronométre.
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Figure 6.3 Acquisition de données du roulis naturel pour différent GM

6.2 Calcul du coefficient Cr

Les mesures de la relation entre la période de roulis et du GM (loi de Weiss)
obtenue par les deux méthodes sont données dans la Figure 6.4. On remarque que

I’allure 1/x* est respectée.
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30+

o>

o mesure par Smartphone

254
» mesure par Pendule

GM (mm)

période (sec)

Figure 6.4 Comparaison de la période naturelle de roulis

En linéarisant la loi de Weiss on obtient :

2B
NGM =Cr— eq. 10
Tr
6
54
‘T's 44
) —e— Pendule
—O— Smartphone
3
2 T T T T T T
0,1 0,2 0,3 0,4

2B/Tr

Figure 6.5 Loi de Weiss linéarisée
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De cette linéarisation on obtient le coefficient d’inertie du mouvement de roulis du
modele Cr : qui est la pente des courbes sur la Figure 6.5. Le Tableau 8 montre que le
coefficient obtenu par la mesure avec le smartphone présente une déviation plus faible

que celle avec le pendule. L’erreur de 0,5 % sur la valeur du Cr n’est pas significative.

Tableau 8 Cr déterminé par les deux méthodes de mesure

Mesure
Mesure Pendule Erreur (%)
Smartphone apps
Cr 10,31 10,36 0.50
déviation Standard (mm) 0,68041 0,43088 _
Facteur de Corrélation 0,99913 0,99785
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Chapitre 7 : Conclusion et Recommandations

L’application de smartphone visualisant les parameétres des mouvements des
modeéles de navires est étudiée, c’est a dire les mesures du mouvement du centre de
gravité du navire. L’application du smartphone, comme instrument de mesure de la
gite, est investie lors de 1’expérience de stabilité. Quelques recommandations sont
nécessaires sur I’emplacement du smartphone a bord. En particulier, pour le test de
roulis, des connaissances du phénomene sont requises par 1’utilisateur ; Ceux-ci pour
en tirer des informations de I’acquisition des données. En plus, les enregistrements du
roulis, peuvent étre archivés, dans le but de les comparer avec des mesures ultérieures.

Les résultats obtenus montrent la fiabilité des mesures comparativement avec la

méthode traditionnelle utilisant le pendule et le chronométre. La déviation standard
pour cette méthode est plus faible. En plus, les mesures en grandeur nature, c’est-a-
dire, a I’échelle d’un navire avec un smartphone est moins encombrante, et de lecture
plus facile que sur le mod¢le ; puisque la période de roulis d’un navire est plus grande
que celle des mod¢les.
Les résultats, obtenus dans ce travail, rendent cette méthode de mesure largement
pratique, notamment, pour les petits navires tels que les navires de péche et de
plaisance. D’autant quelle soit recommandée par 'IMO, la FAO et autres autorités
pour I’exécution de 1’expérience de stabilité et de roulis. Avec la nouvelle génération
de smartphone étanche cette méthode d’évaluation de la stabilité peut étre pratique
pour les capitaines de navires, skippers et les pécheurs.

En fin, on assiste qu’au début d’une nouvelle ere de 1’application des technologies
nouvelles dans les domaines de l'ingénierie, mais avec le recul, c’est une révolution
pour la recherche scientifique. Il n y pas de doute que ces technologies vont vulgariser

I’étude expérimentale et I’acquisition des données dans la recherche et I’industrie.
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Annexe 1. Théorie de la Stabilité du Navire

Equilibre et Stabilité d'un Corps Flottant (Hervieu, 1985).

Equilibre d'un corps flottant

"Un corps plongé dans un liquide au repos, subit de la part de celui-ci une poussee
verticale, dirigée vers le haut, égale au poids du volume du liquide déplacé” (principe
d'Archimede). Cette force passe par le centre de gravité du liquide déplacé, lequel est
appelé, dans le cas d'un navire, le centre de caréne B (Figure A. 1).W L est la ligne de
flottaison ou la surface de la mer

Un corps flottant.au repos est soumis a deux forces :

- son poids P passant par son centre de gravité G;

- la résultante des poussées hydrostatiques 4 passant par son centre de caréne B.

dV
W

0

T
.
N ! ‘)

Figure A. 1. Equilibre d’un navire

Les conditions d'équilibre nécessitent que :

- le centre de caréne B et celui de gravité G soient sur une méme verticale;
- le poids P du corps soit €gal a la résultante des poussées hydrostatiques A.
Pour un navire elle se traduise par la relation :

P=pgV
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ou P est le poids en tonne du navire, Vest le volume de la caréne en m3, p (1,026 t/m3)

le poids volumique de I'eau de mer a 10°C. g est la gravité (9,81 m/sec2)

Stabilité de 1'équilibre d'un corps flottant
Le mouvement d'un corps flottant peut se décomposer en deux mouvements :
- Un déplacement vertical (translation) sans variation angulaire (déplacement isocline);

- Une inclinaison sans variation de déplacement (déplacement isocaréne).

Inclinaison isocaréne

Un corps flottant, en absence de toutes autres forces précitées, soumis a une faible
inclinaison isocaréne, revient a sa position initiale grace au couple de rappel. Il est en
¢quilibre stable.

Par contre, un corps flottant de révolution s'il a son centre de gravité qui coincide avec
son axe de révolution, quelque soit l'inclinaison qu'on lui donne, aucun couple
n'existant, il reste dans la méme position d'inclinaison. Il est alors en équilibre
indifférent (neutre).

Dans le cas d'un corps entiérement immergé, la position du centre de gravit¢ G par
rapport le centre de caréne B, détermine la stabilité du corps. Ainsi : L'équilibre est dit:

- stable si G est situé¢ au-dessus de B

- neutre si G coincide avec B

- instable si G est situé en dessous de B

Stabilité transversale

Petites inclinaisons (sin 6 = 0) (déplacements isocarénes)

Une faible inclinaison isocaréne (volume immergé = volume émergé) du navire autour
des ses axes de symétrie horizontal et transversal perturbent 1'équilibre du navire. On

¢tudie des lors les stabilités transversale (inclinaisons autour de I'axe longitudinal) et
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longitudinale (inclinaisons autour de l'axe transversal) (Figure A. 1). Cette dernic¢re
étant toujours bonne on ne considére que la stabilité transversale.

I 1

W L
E"‘f—f/_//;‘ B’
A
N J
A

Figure A. 2. Moment de redressement pour les petits angles de gites

On parlera dés lors d’équilibre :

- stable si GM >0 donc KM>KG (G situé en dessous de M);

- neutre si GM = 0 donc KM = KG (G et M sont confondus);

- instable si GM<0 donc KM<KG (G situé¢ au-dessus de M).

Ou M est le métacentre correspondant a l'inertie /yy de la surface de flottaison par
rapport a 1'axe de symétrie longitudinal du navire, GM la hauteur métacentrique et KM
sa distance a la ligne de base ; G le centre de gravité du navire et KG sa distance a la
ligne de base. La ligne de base étant la ligne de quille du navire le point K est son
intersection avec l'axe vertical.

Les angles d'inclinaisons considérés sont faibles tels que sin 6 = 6 ( 6 en radian).

Rayon métacentrique BM
Pour un petit angle d'inclinaison le rayon métacentrique BM est calculé en fonction du
volume de caréne V' du navire et I'inertie Iyy de la surface de flottaison. Il est donné

par I’expression :
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BM =1Ixw/V

Module de stabilité¢ GM
En fonction des variables connues KB, KG, KM et BM on détermine la hauteur
métacentrique GM qui est donnée par 1’expression :

GM = KM - KG

Moment de stabilité statique

Le moment de stabilité statique (couple de redressement), en fonction de I'angle
d'inclinaison

(0), est donné par I’expression :

MR =A x GZ=A xGM xsin §

Ou

GZ = GM xsin 0 est le bras de levier de redressement.

Dés lors, I'expression du moment de stabilité statique MR pour 6 <<< s’écrit :

En résumé, pour que I’équilibre transversal du navire soit stable il faut que GM > 0.
Dans la pratique, les valeurs minimums recommandées sont de GM > 0.150 m pour les
navires de plus de 24 m de longueur et des valeurs minimums de GM > 0.350 m pour

les navires de moins de 24 m de longueur.
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Annexe II. Circulaire du ministére des transports

A: 041392445 p:3
| F5-JAN-2EOR B7:42  DE:
Lo

N

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERY: DES TRANSPORTS e

I '«i Arp116 . - ,
CIRCULAIRE N..i............00. 1 5. .J65. 7014 -+ PORTANT SUR 1A
S OMPOSITION DU DOSSIER D' APPROBATION DES PEANS D .

i

Le dossier @’approbation des Plans de construction de prototypes de navires de
Péche ot de plaiyance de longueur infirienre 4 12 métreg, og composé de doux (02)
parties ;

1. Dossier administragif composé des documeng Suivants ;

@ Une copie légalisde du Tegistre de commerce ;et o

o Une copic légalisde de la carte fiseale, . .

R T T T bR e, SR RN,
2. Dassier technique camposé deg documents suivanfs ;

¢~ Uno fiche technique relative gy prototype du navirs ;

+ - Méthode de caleul de l’échantﬂlonnagc de structure ot deg bordds
« - Méthode de Caleyl de Ia Jauge brute ;

s - Méthode de caley] de la puissance maxionm du moteyy

: v - Les plans de cohstruetion conformément 4 latnoxe 1; et

‘ - -L'étude do seabilitg conformément A annoye IL

L'examen ¢t Jo traitemont deg dossiers (eg navires de Jonguenr inférieure 4
12 métres, somg pris on charge par les services. compétents de I’ Adininistration
Maritime Locale, ay ,préalable..dn.,leuruapp_rohal:idxrpar b Commission Contralo g
T Skenrité de g navigation maritime (Ccs). : ' :

La présente cirentaire sora applicable & partir do g date de sa signaire,

Destinataires: ]
" Lechef de Départoment des Affaires Maritimes ISNGC (Pour attribution)
Ministére de Ja Péche o des Ressources Halisutiques (Pour information)
S1-TAN-EOLA MAR 9013 TEL:p43zamze N - TR 100
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ANNEXE I

LISTE DES PLANS DE CONSTRUCTION POUR LES NAVI RES
PONTES ET NON PONTES

1. POUR LES NAVIRES PONTES

¢+ ® Plan de vue générale du pavire (section longitudinale verticale, viue cn
plan sur pont, vue én plan sous pont) ;

- o Plan de la section au maitre couple (indiquant les dimensions prineipalea
et I'échantillonnage de structure ot des bordés) ;

e Plan de formes (tracé complet des trois vues)

- e Plan de cloisons transversales et vues en section transversale de la
charpente avant et arriére ;

: & Plan de I’étambot, de I"appareil 4 gouverner et du gouvernail ;

» ¢ Plan de I’installation. et circuits électrigues ;

. ¢ Plans des circuits (carburant, asséchement des cales et anti incendie) ;

T

2. POUR LES NAVIRES NON PONTES

o Plan de vue générale du pavire (section longitudinale, vertlc‘ede et

herizontale) ;

» Plan de la scetion au maltre couple {indiquant les dimensions principales :

et I'échantillonnage de 1a streturc et des bordés) ;
© Plan de formes (tracé camplet des trois vues) ;

N.B : - Les plans de construction doivent respecter les. dO'méas Suivanies -

o Uniformiser le format des plans de construction en. A3 ou A2
s Etabhr les plans en langne francaise ot anglaise.

21-JAN-2E14 MAR ©9:14  TEL:B43398132 MO :CIRMAR
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- : P41392445 pis
_ppge BT:4E  DE: AparsEeass \

ANNEXE IT e \s \ .

ETUDE DE STABILITE POUR LES NAVIRES PON m E*‘r NON  IFE
PONTE _ S

1.’6tude de stabilité doit inclure los informations suivantes:
1, POUR LES NAVIRES PONTE

- & L& devis des poids du navire lage ;

. = Letableau et les courbes hydrostatiques;

. & La cowrbe de bras de levier de redressement GZ pour chague cas
de chargemcnt

a, Cas d’un navire de péche :

« 1. Navire au départ pour les pécheries avec un approvisionnement" o
complet on combustible, en matidres consommables, en glace of
avee la fotalité des apparaux de péche, ete.; 4

.2, Navire au départ des pécheries avec mn plein chargemént de
poisson;

. ¢ 3, Navire a larrivée an port d'origine avec un plein charpemiént do
- poisson et avec 10 % d'approvisionncment en matiéres
consommables, en combustible, etc.;

» 4, Navire 2 Farrivée at port d'origine avee 10 % d'approﬁsionﬁem&nt
en matiéres consommables, en combustible, ete., et un chargement
munimal de poisson égal a 20 %.

b, Cas d’un pavire de plaisance

- 1. Navive & pleine clmrge; avee Te plein effectif des PasSagers, avee
les approvisionnements complets ;

2. Navire avee le plein effectif des passagers, avec sculement 10%
d'approvigionnements,

2. POUR LES NAVIRES NON PONTE

-3

Le devis des poids du navire lége;

Le tablean ct les courbes hydrostatigues;

Lc calcul de chargement maximum ; et

Le ealcul de la distance métacentrique minimale (Givimin).

3

<

&
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Annexe II1. PV de ’expérience de stabilité

Stability Test Rough Data

Des'crip;'fon of Vessel:
Name
Typé

Builder
Hull Number

Vessel inclined at

Date ' Time .

Test conducted by’
~ Test witnessed by

Description of weather conditions

Specific gravity of water
Temperature. of water
Weights certified by:

. .- Weigh master (certificate attached) O
+  Reviewing authority O

" FIG. X2.1 Stability Test Rough Data
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Waight

tems to Be Added

Vertical Carttar Longitwdingl Carber Transverse Canter
(i needad)
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Annexe 1V. Extrait de la réglementation sur la stabilité a I’état

1.

intact [IMO 2009]

L'angle de début d'envahissement 6f doit étre supérieur ou égal a 30° et l'aire
limitée par la courbe des bras de levier de redressement GZ ne sera pas
inférieure a 0,055 meétre-radian dans l'intervalle (0,30°), ni a 0,090 métre-radian
dans l'intervalle (0,40°) ou (0, 6f), si cet angle de début d'envahissement Of est
inférieur a 40°. De plus, I’aire limitée par la courbe ne sera pas non plus
inférieure a 0,030 meétre-radian dans l'intervalle (30°, 40°) ou (30°, &f).

Le bras de levier de redressement sera au moins de 0,20 m a un angle de gite
supérieur ou égal a 30°.

Le bras de levier de redressement maximal sera atteint a un angle de gite
supérieur ou égal a 25°.

La hauteur métacentrique initiale ne sera pas inférieure a 0,15 m. Toutefois,
pour les navires transportant du bois en pontée, pour lesquels les critéres
figurant en 8.1.1 ont été satisfaits compte tenu du volume de cette cargaison, la

hauteur métacentrique initiale ne sera pas inférieure a 0,05 m.

GZ

GM<0.15my)

30° 57° Angle de gite  ~
Aire sous la courbe 0 30° < 0,055 m.rd

Figure A. 3 Courbe de bras de levier GZ
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