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Avant-propos

C'est dans le cadre d’une sortie éducative que I’école primaire de Fontaines propose
chague année a ses éléves une visite de I’écluse de Crissey, située au nord de Chalon-sur-
Saodne. Celle-ci a comme particularité d’étre I'une des écluses présentant le plus haut
dénivelé de France, atout majeur pour éveiller I'intérét de ces enfants et ainsi paver la voie a
la connaissance. lls étudie f en effet par la suite son fonctionnement, partie plus théorique
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endriat entre Tes.écoles de la
A éte proposé. Il consistait a la

gagernant notre prpj

|
circons ” ipt' ~ge Chalon 1 ¢

base a EﬂlSGF plus Urs pet tes _aquette _ relgtion avec nos cos ’
elecfwt\te electronlque ."e”'%isme... _Not'r but|e alun
niveau comgreheﬂslble pou une classe de prjmai tes
un esprit |UquU€x h

Ce n’est qu’au début de riotre se

projet que le su 'é : é 'orté a
Tank notre référg ' i

C’est donc sur ces bases que nous nous sommes engagés dans
la réalisation de notre « projet écluse ».
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) Découverte :

A) Un peu d’histoire...

\ Plan de I'écluse ronde
d'Agde réalisé par Pierre-

Paul Riquet

A l'origine (Moyen-age, Renaissance), le mot
« écluse » désigne un vannage simple (latin Aqua
exclusa : eau séparée). S'il s'agit d'un ouvrage de
navigation, cela est alors précisé « écluse de

navigation », c’est-a-dire en fait un pertuis. C'est en T
rapprochant progressivement deux pertuis encadrant un bassin qui deviendra le sas que I'on
évoluera vers |'écluse, par I'étape intermédiaire du bassin a portes marinieres. Ceci se passe
pendant les XV¢ et XVI° siécles. Ce peut &tre I'ceuvre empirique de meuniers futés cherchant
un moyen d'économiser I'eau perdue a chaque passage de bateau dans une porte mariniére
(un pertuis) simplle.

LS
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e méme que ™.
t un angle pointg
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un principe pract [ ais-appliqué a
['horizontale. ® :

Dessin de Léonard de Vinci (portes busquées et

ventelles)

On est passé graduellement du pertuis archaique, dangereux et tres consommateur
d'eau a lI'écluse « moderne » par I'étape intermédiaire du bassin a portes mariniéres ou
« paléo-écluse » qui consiste en un vaste bassin servant de sas, encadré en amont et en aval
par des pertuis. Léonard de Vinci a vraisemblablement mis la touche finale a cet ouvrage
en préconisant la forme rectangulaire que nous lui connaissons généralement.
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Les noms de nombreux ingénieurs de la Renaissance, surtout italiens, sont associés a
cette invention progressive de I'écluse a sas : Bertolo da silva, Fiorivantiti da Bolognaise, et
bien slr Léonard de Vinci qui, comme nous venons de le voir, s'il n'a pas inventé I'écluse au
sens propre, lui a mis sa touche finale en y apportant les derniers perfectionnements,
comme par exemple un petit volet placé au bas de la porte qui permet un flux d'eau
suffisant pour équilibrer la pression sur les deux vantaux et en faciliter I'ouverture,
préfigurant les futures « vannes papillon ». Les ingénieurs hollandais ne sont pas en reste
non plus, mais leurs noms ne nous sont pas parvenus.

Par la suite, on ne cessera de perfectionner le systéme, mais le principe reste le méme. On
emploiera parfois, au lieu des portes busquées traditionnelles, des portes a guillotines ou
des portes dites « secteur », ou encore des clapets plongeants.

Jusqu'a la fin du XIX® siécle, la chute maximale des écluses ne dépasse guére 4 m,
car le systeme de vannes plates ne fonctionne plus sous une pression trop forte. C'est
l'invention de la vanne cylindrique par I'ingénieur Moraillon a la fin de ce XIX® siécle qui va
permettre la construction d'écluses de haute chute dépassant 5 m : sur un cylindre vertical,
les pressions s'annulent, et I'on n'a aucun mal a lever une telle vanne.

h‘. o . "t
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B) Un peu de technique...

- Architecture d’une écluse:

L'écluse moderne est constituée par un "sas" en maconnerie. Le fond de ce sas est
le "radier", les cotés sont les "bajoyers". Dans la partie amont du sas, le radier forme un
ressaut, le "busc" qui permet de rattraper le niveau du fond du bief supérieur. Aux deux
extrémités du sas, les portes en bois ou en acier, vont par paires, leurs deux vantaux buttent
I'un contre l'autre avec un certain angle et forment ainsi une sorte de volte a deux
"claveaux" qui résiste bien a la pression des eaux, ces portes sont dites "busquées".
Lorsqu'elles sont ouvertes, elles viennent se placer dans des enfoncements de la magonnerie
ou elles s'effacent entierement.

lllustration :
N =
B ' i ;
Aval [FEs :
e _;_l- il 1
e E Coté de I'écluse - ’L ) =
N N 3 S 2 =

= d : B s i 5 '_h::_
] ; ' Le Radier e e %“ '—%ﬁ ]
l_ = R S
=t — i Fond du Sas L iy ‘\..Esm

Vantail

| Amont

e —

Ces portes sont manceuvrées a l'aide de systemes mécaniques plus ou moins
complexes loges dans |'épaisseur des bajoyers. Les vannes permettant le remplissage et le
vidage du sas sont généralement installés sur les portes elles-mémes et sont manceuvrées a
I'aide de crémailleres a manivelles.
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Dans les écluses modernes de grande taille le vannage est placé dans les bajoyers et
disposé de telle sorte que les remous du remplissage génent le moins possible les bateaux. A
chaque fois qu'il y a remplissage et vidage du sas, le fonctionnement de I'écluse entraine
une certaine consommation d'eau. Cette consommation est maxima dans le cas d'une
"fausse bassinée", c'est-a-dire quand I'écluse est remplie ou vidée sans qu'il y ait
"sassement" d'un bateau. Elle est minima lorsqu'il y a alternance, un bateau montant
suivant un avalant.

Dans notre cas, la quantité d’eau a été prépondérante pour la dimensionnement de notre
écluse.

- Fonctionnement d’une écluse:

L'écluse a sas estia clef de fa navigation intérieure artificielle moderne. Elle permet de

. // . .
faire montef ou descendre [le plusieurs m s n'importe quel bateau, sans aucun effort,
par un ffmple déplacement]d'eau.

circulerje I' eau 1|,3f agitde i : an, u (biefs) sans courant sur

ans {I’eau maintef
faire passer leq batpaux.

es qui forment

Ascenseur funiculaire de Strépy-Thieu, Hainaut, Belg

L'écluge a gas (5‘-deux ordes) remplit ce dou e
. # Ty .
officeff u ! porte fermée ert-a retenir I'eau 'un
- coté gendant que l'autre,jouverte; fajt passe | celle
i est contenue dans I'é .. use méme a le ateau
' ffe. Entre deux baJ ers (murs Iatera ”
écluses), I'eau monte ou descend en se dévers r des vanneslintégrées d

basse.

Le franchissement d'une écluse est une opération dont la durée varie avec la
conception de I'ouvrage, et pas seulement en fonction de sa hauteur ou de son volume
d'eau nécessaire (la « bassinée »). Il faut équilibrer les niveaux d'eau avec un bief puis avec
I'autre, en transférant a chaque fois une masse d'eau du bief amont vers le bief aval,
correspondant au volume de la bassinée (soit un parallélépipéde rectangle (longueur du sas
x largeur du sas x hauteur de chute). Cela suppose dans le cas d'un canal une alimentation
en eau proportionnée a l'intensité de la navigation. La dénivellation franchissable par une
écluse est limitée a 25 m environ. Au-dela il faut créer une série d'écluses en chaine, ce qui
complique encore le passage.
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Il) Création et choix techniques

Avant de penser a une quelconque réalisation, la premiere étape de notre projet était
tout d’abord d’en définir les bases : le dimensionnement, le matériau, le fonctionnement et
les solutions techniques associées. Ne disposant d’aucune base existante, nos choix se sont
basés sur le fait que la maquette allait étre présentée devant une classe, qu’elle devait étre
facilement transportable et dotée d’un certain esthétisme. Ces conditions étant posées,
nous avons pu nous lancer concretement dans notre projet.

illd assez conséquentexCependant, une autre contrainte était la
cette raison, la taite ne=devait pas étre trop importante car elle

(chacun ¢ un goulot de
0,20m Fkrqi
rendus

wdang\au raient été r

\\

Il a don&ete finaleme
notre bac (au mveaugle [EXS

3

1S, i
,3375m et une largg
n et largeur delf),

e |0 I
Ide volume™d’enviro

«-..

sion

Longueur (m) Largeur (m) Volume (L)
Partie haute 0,40 0,40 0,15 24,00
Ecluse 0,30 0,20 0,12 7,20
Partie basse 0,40 0,40 0,12 19,20
Total 50,40
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Dimensions finales
Longueur (m) Largeur (m) Hauteur d'eau (m) Volume (L)
Partie haute 0,3375 0,343 0,15 17,36
Ecluse 0,295 0,19 0,12 6,73
Partie basse 0,3375 0,343 0,12 13,89
Total 37,98

Premiére ébauche de
notre écluse ...

S
S

T

en sorte que la maquette soit le plus facilement manlpulable Bt o ‘ ehen5|ble

1) Systeme de maintien du niveau de l'eau.

La premiere difficulté consistait a maintenir constants les niveaux d’eau des parties
haute et basse de I'écluse, toujours pour garder un certain réalisme vis-a-vis d’une véritable
écluse, bien que le bief amont voit son niveau d’eau diminuer sensiblement au fur et a
mesure du passage des bateaux.
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Cette régulation de niveau est possible grace a la mise en place d’un réservoir
intermédiaire dans lequel vient puiser la pompe lors de I'ouverture des vannes de la partie
haute de I’écluse. En imposant un débit a la pompe égal au débit des vannes, nous arrivons a
maintenir le niveau d’eau constant. Ceci a donc nécessité d’effectuer différents tests de
débit en fonction du diamétre du trou. Ces tests ont été réalisés a I'aide un réservoir percé :
le robinet maintenant le niveau d’eau constant, nous avons mesuré le volume d’eau écoulé
dans I'évier au bout d’'un temps donné. Le débit souhaité étant de 7,9L, le diametre
correspondant déterminé est de 15mm.

Essai
expérimentaux
pour
dimensionner
le diameétre des
tuyaux en
fonction du
débit souhaité.

En ce qui concerne la partie bassi P st
financier ainsi que pour des raisons de temps.
trop-plein, car peu onéreux et simple a mettre en ce.
réservoir par I'intermédiaire d’un tuyau, nous suffira a

constant.

2) Circulation de I'’eau entre les différentes parties.

Pour ce qui est de la circulation de '’eau entre les différentes parties, nous avons
choisi d’utiliser des vannes "quart de tour" manuelles. Elles seront donc au nombre de deux,
I'une permettant de controler le passage de I'eau entre la partie haute et I’écluse, I'autre
entre I'écluse et la partie basse. Celles-ci pourront étre facilement manipulées par les éléves,
cette implication favorisant leur compréhension.
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3) Systeme de portes.

Dans une perspective de réalisme, la solution de mettre en place des portes a
battants avait d’abord été envisagée. Finalement, les difficultés rencontrées face aux choix
techniques possibles et au manque de temps (voir partie V) nous ont fait opter pour une
solution moins réaliste mais plus facilement réalisable : un simple systéme de portes
coulissantes verticales ouvrables manuellement a été mis en place.

Le matériau que nous avons chdiside travailler pour construire cette écluse est du
plexiglas de m d’épaisse r. En effet, ce démjer est le seul a lier toutes les caractéristiques

Nous e§
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IlII) Réalisation

Une fois la phase de création achevée et les choix techniques validés, nous nous
sommes consacrés a la réalisation de la maquette. Pour cela, il a fallu effectuer un
travail de recherche important, concernant I'outillage, les vitesses de coupe et les
moyens a mettre en ceuvre afin d’assurer un usinage correct du plexiglas. Le manque
d’information concernant le travail de ce matériau nous a obligés a effectuer différents
tests, dans le cas de la découpe et du fraisage.

Découpe

effectué des tests a
Mimage suivante, la découpe
e plastitue fondu, dG a

s retenu cet ion.

rama. Pour lesy
d’unescie sauteu
halvaise. De plus, off

a~a

la fofmatjon d’une bd
Le. .o_.u_ n’avons do 2

Ensuite, nous avons essayé une découpe a I'aide d’une scie a métaux. Cet essai s’étant
avéré concluant, nous avons décidé d’utiliser cet outil pour effectuer les premieres
découpes. Bien que fastidieuse, cette méthode nous a permit d’obtenir des découpes
propres et précises.
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On remarque que pour des raisons de fragilité, I’écrou de fixation est serré a la main,
limitant ainsi le risque de fissuration de la plaque. Il faut ensuite assurer le parallélisme entre
les arétes de la piece et I'axe transversal de la broche. Pour cela, on utilise les rainures de la
table et une cale étalon que I'on met en liaison appuie plan avec la face latérale de la piece
et la surface verticale des rainures du bati.

Lors de notre premier usinage, nous avons constaté la formation d’'un amas de copeaux a
I’extrémité de la fraise.

En effet, le plexiglas suﬁ@(@n
refroidir continuellement la broche afin.d’e

e

plutét lente (50mm/min), déterminée lors de dit _
passes de 2.5mm, ce qui nous a permit de faire nos
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Exemple de test a vitesse élevée (80 mm/min)

N
Ny

Pour cette oﬁé\'iﬁa;t\{g\‘n," .
phase de rainurage-afin_
de nous faciliter la tache .,
lors de I'assemblage. Nous
disposions ainsi d’'une
marge de 1Imm entre
I’épaisseur du plexiglas et
la largeur des rainures, ce
gui nous a permit
d’effectuer un assemblage
avec jeu, compensé par la
colle et les joints de
silicone.

eb ochg'a'e.-q&
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Afin d’assurer un meilleur maintien a notre maquette mais également pour en faciliter le
transport, nous avons décidé d’ajouter un support dans lequel viendrait se glisser les grands
cotés du bac.

Potut:mettre en place 3 :
des Peréégﬁ'«S.T’our ce faire, il nous a ét¢ copseillé . ’ 18
i "m,;‘_\l” :}'“w\. N

, e > ) .
uipéefidun forét coniqug

.

Compte tenu des diameétres extérieurs des presse-étoupe, il était nécessaire de
percer des trous de 23mm de diametre.
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D) Assemblage

Une fois les différentes pieces de notre maquette usinées, nous avons pu procéder a
I'assemblage. Nous avons utilisé pour cela une colle pour tous types de matériaux. Afin
de faciliter I'assemblage, nous avons fait reposer |'écluse sur I'un de ses c6tés pour
mettre en pression les piéces sous I'effet de leur poids. Pour soutenir I'ensemble et
éviter que I'écluse ne se déforme, nous avons utilisé des cales découpées sur mesure et
disposées transversalement dans la maquette.
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Une fois I'assemblage effectué, nous avons pu retourner I'écluse tout en conservant
les cales.

Nous avons ensuite mis en place une sangle entourant la maquette, permettant ainsi
de maintenir la force nécessaire entre les pieces durant le séchage de la colle.

Une fois la colle seche, c’est au tour du silicone d’étre mis en place, afin d’assurer
I’étanchéité de la maquette. Le lissage de ce dernier a été effectué au doigt, procédé le plus
simple, propre et efficace.

Projet Ecluse
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IV) Améliorations

Les premieres réflexions sur le projet nous avaient amené a imaginer une écluse plus
pour ne pas dire totalement automatisée, ce qui aurait impliqué une partie électrique,
électronique et mécanique £ n effet, un de nos objectifs était de simplifier au maximum

sol ‘

deu pre rs de i!
0’ autorégulati ‘q
}- ce/mmande éle
|- ‘otiverture mécanif | e _trlq

A nffes o SOt p

um emetfitqualitative pt sont do é‘&ggn'

syst m es correspe danﬂs veulent etre \

e

) Auto?é‘gulatloh electrlque et électroni'que du niye
“‘\-C‘x | - o

Dans le sySteme “tnis g plate la réguldtio

par I'ut|I|sateur pour Iapartl ute dela maque

7

te, c'est la |50
jl fermeture de g

et basse de la maquette et un systéme électrique commandé Par.ce6 récédent circuit
actionnant au besoin une pompe pour remplir ou vider a niveau les parties haute ou basse.
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1) Détection du niveau de I'eau.

La méthode de détection du niveau de I'eau est inspirée d’'une étude portée sur un
pluviometre électronique effectuée par deux des membres du groupe en 1% année de BAC
STI GE. Elle consiste en la détection ou non d’une résistance infinie entre deux électrodes : le
niveau d’eau étant suffisant, les deux électrodes sont immergées et il y a donc une
résistance quantifiable de I'ordre de plusieurs centaines de MQ (a mesurer lors d’une
expérience — voir schéma 1) ; au contraire lorsque le niveau devient trop bas, une électrode
n’est plus immergée et la résistance devient infinie, du a la mauvaise conduction de I'air (voir

ELECTRODE 1 ELECTRODE 1

ELECTRODE 2 ELECTRODE 2

e

':-é:;;;.: - N
urs-centaines dg

R=plusie

-

une tension prédéfinie de simuler un état haut ou bas du signal. Ce signal est finalement
transmis a certains actionneurs commandant le remplissage ou la vidange des différents
bacs.
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2) Cas de la partie haute.

La partie haute se vide lors du remplissage de I’écluse : il est donc nécessaire de la
remplir pour maintenir le niveau d’eau constant ; donc lorsque ce niveau devient trop bas,
I'actionneur que le signal électrique doit déclencher est la pompe transvasant I'eau du
réservoir jusqu’a la partie haute.

3) Cas de la partie basse.

vidanger pour
I actlonneur e Ie signal élf ctrlque d0|t o€

le résernye
Co =Cl g présente gu’un intérét limité car
le syste méme résultat sans aucune

electr|q,ué ou eIe : !
ou-siI'on souhaite gGe
ffage de I'eau.

server oney uleme si¥gn veut étudier ce
systémg de sortie du rédecyojs

delas

"
2o
- \
Vi,

he hgut, il est'passibequ’a certain momj
-efl’étgt insuffisant, ¢’ st(—»:ﬁhque la val§
pineg de MQ. Dans de cas, la poripe_  l|
pendant un courd|laps de temps. Poull é"\“/ite;;r

gue ce phénomene dégrade la pompe i
moins d’en atténuer I'effet.

période de quelques secondes pour permettre un fonctlonneme"""’
lors de la vidange de la partie haute.

plus régulier de la pompe
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[I) Commande électrique permettant d’enclencher les cycles d’écluse.

Dans la maquette en place, les cycles d’écluse sont simulés de maniére entierement
manuelle (voir partie correspondante). Il avait été prévu a la base d’automatiser le
fonctionnement de ces cycles pour permettre une manipulation simplifiée au maximum,
sachant que les enseignants présentant le projet ont juste la note explicative de
fonctionnement pour faire fonctionner I'écluse.

La commande des cycles se serait présentée sous la forme d’un boftier simple,
comprenant seulement deux boutons : un commandant le cycle « haut vers bas » et un
second « bas vers haut ». Pport au systeme en place, il faudrait pour des raisons
expliquées ultérieuremént, [placéryn systeme similaire a celui utiliser pour détecter les
niveaux d’ eau dan$ les parties haute ét-hasse. Ce systeme aurait pour fonction de détecter le
niveau d el ans la partie gentrale (niveati€gal a la partie haute ou basse).

3

‘x,

Donc lors du Iancerﬁent du

cité précédemment. Il va permettre
de définir la marche a suivre :

-si le niveau est haut, 'ouverture de la porté-
immédiatement commandée par le systeme.

-si le niveau est bas, la premiére chose commandée sera '""uverture de
I’électrovanne faisant la connexion entre la partie haute et la partie centrale. Lorsque
I’écluse sera remplit, le signal de détection du niveau haut sera alors envoyé au circuit pour
fermer I'électrovanne précédemment ouverte et permettre I'ouverture de la porte.

Projet Ecluse



Main a la pate

2) Cycle « bas vers haut ».

Pour ce cycle, le bateau arrive donc de la partie basse et veut donc passer vers la
partie haute. Il y a alors deux situations possibles :

-I’écluse est au niveau haut : il est donc nécessaire de la remplir avant d’ouvrir la

porte.

-I’écluse est au mveau bas : la porte peut étre ouverte directement.

Comme pré du lancement du cycle, le systéeme va procéder a la
vérification du niveau :

est bas,

<L
rodpire, il seralt co
uctible a I'lUT)

N
0,
.

électronique gérant Ies mgnat:)q:le 0
permettre une commande de la Wu
deux facilement abordables). =

réalisation d’un schéma technlque d’une autre part la reallsatl systeme avec
production du circuit imprimé, soudage de composants et intégration finale a la maquette.
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[11) Ouverture mécanique ou électrique des portes de I'écluse.

Cette partie est celle qui, théoriqguement, nous a donné le plus de problémes. En
effet, toujours faute de temps et aussi ici faute de solutions techniques satisfaisantes, il a été
choisi de mettre une simple porte coulissante verticalement pour simuler une porte
d’écluse ; cette solution a été adopté car facile a réaliser. Cependant, les effets esthétique et
réaliste sont assez pauvres.

@ntation nécessgjre du mote\mg

g : lilie axe de la porte;,
I'angfe.d’ le sa vitesse
vitesse de¥

d’alimentation du moteur. e

-

Cette solution convenait particulierement dans le cadre p"7"' ierement réfléchi du
systéme. Si le projet est repris, il est conseillé de mettre cette solution en place pour
permettre I'automatisation du systéme, en résolvant le probléme lié a I’étanchéité (voir
paragraphe IlI-2).
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2) Ouverture mécanique.

Cette solution a été envisagée suite a I'abandon de la solution électrique. Elle a été
trés peu étudiée car nous I'avons abordée dans la phase de réalisation du projet, ce qui
nécessitait un travail a plein temps de la part de I'équipe.

La solution trouvée nous a été apporté par M. Tank sous la forme de petites pieces
d’engrenages et de poulies en plastique, destinées a un usage pédagogique dans les écoles
primaires. Ces pieces étaient tout de méme d’une relative solidité et aurait sans doute pu
résister aux forces exercées.

L'ouverture des g6 it donc faite d’'une maniere manuelle, par simple
rotation d’une copaft e la partsde |'utilisateur. Cependant, le systeme d’entrainement
poserait

pIexigI

lette sGhu
coulissghtes manue
associeff Pour un-projet ftrty
gl

e Y] é'cé' pat.lasQlution en place, a savoir les portes
RE paltey a Ia difficultégde sa réalisation et au manque de temps
ef rabI d’JeQpter [a>soltitign précédente.

\-\" o Tou e
) l;}r Breg es d étanjchéité. »\_ -

)
Le déf' de: *'a SOIUtion des pOrteS 3 batthnt

es
toute relatlveTparelllement au,cag réel), mais|qui )ermettralt dad|fer i ‘eau.
Les problémes se posent aufhjyeau de. Ia jointpre de la porte‘wfé' | a
I’écart laissé entre les deux\bat d une- mé@me |porte lors de la f ons

techniques sont donc ici a tromfe\po n prjet jutur.

/

L'intérét de cette partie dans ce

théorique qui permettrait une mise en application de ¢t
I’électrique, de I'électronique et de la mécanique.

Nous pensons donc que pour cette raison, un projet
d’automatisation de I’écluse peut étre proposé I’année prochaine
pour parachever notre travail et mettre en application nos idées
laissées pour compte faute de temps.
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