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Description

Titre de l'invention : Systéme de mesure de la hauteur de
vol d’un bateau a foil

[0001] La présente invention reléve du domaine des bateaux a foil, ou plus
géneralement des bateaux dont la coque est munie d'une surface portante
immergée de type foil. |l s'agit d’'embarcations qui comportent des appendices en
forme d'aile immergés sous la coque du bateau, qui générent une portance
lorsque le bateau se déplace a grande vitesse, en réaction a la circulation de
I'eau autour d'eux. L'invention s’applique aussi aux drones de surface et

notamment aux drones de surface naval sans pilote (USV).

[0002] La portance générée par le foil entraine un soulévement progressif de la
coque hors de l'eau. Cette portance augmente avec la vitesse jusqu’a un point ou
la coque est soulevée hors de I'eau, augmentant corrélativement l'efficacité et la
vitesse du bateau, car la seule immersion des foils aboutit a réduire
considérablement la résistance de I'eau, ce qui permet au bateau de glisser sur
la surface de I'eau avec beaucoup moins de frottements. La présence des foils
réduit en fait la trainée au minimum. Une fois que le bateau est suffisamment
souleve hors de I'eau, il est en quelque sorte en "vol" au-dessus de la surface
liquide. Pour conserver la maitrise notamment de la trajectoire du navire, il faut

alors maintenir la stabilité en vol.

[0003] En somme, les bateaux a foil volent juste au-dessus de la surface de I'eau,
avec la coque dans l'air et les foils dans I'eau. En d’autres termes, l'interface
physique entre le milieu dans lequel se déplace la coque et le milieu de
déplacement du ou des foils est la surface de I'eau. Or celle-ci est susceptible de
varier assez considérablement et trés fréquemment dans sa forme, en lien avec
de nombreux paramétres qui dépendent de conditions affectant les deux milieux,
par exemple des facteurs météorologiques (notamment le vent) : ainsi, lorsque
des vagues apparaissent et que le bateau vole a une certaine vitesse hors de

I'eau, le caractére constamment variable de la surface de I'eau et de la hauteur



de la coque par rapport a elle est trés susceptible d'impacter son équilibre, qui

peut vite devenir instable.

[0004] La hauteur de vol des bateaux volant, dont la mesure est I'objet principal de
linvention, dépend en fait évidemment des conditions de vol du bateau, mais
aussi de I'état de la mer. La mesure de la hauteur de vol est essentielle pour
assurer la continuité du vol et I'équilibre du bateau, en empéchant que le bateau
chute dans I'eau de maniére incontrdlée et brutale. Ainsi, si la hauteur de la
coque par rapport a la surface continGment changeante est mal évaluée, ou
estimée trop tardivement, le bateau peut monter trop haut, au risque que les foils
décrochent car ils sortent de I'eau, ou au contraire piquer du nez directement

vers la mer ou dans une vague.

[0005] Il est donc trés important de pouvoir mesurer correctement - c'est-a-dire en
'occurrence a chaque instant et de maniere continue pendant les déplacements
du bateau - la hauteur du bateau par rapport a cette interface surfacique
irréguliére et en mouvement permanent qu’'est la surface de la mer. Dans le
process de pilotage, la vitesse du bateau est également un paramétre important.
Il faut en fait maintenir en permanence la coque en vol la plus horizontale - « a
plat » - possible au-dessus de l'eau, car l'intérét méme de ce type de bateaux a
foils réside dans la possibilité qu'ils puissent voler a plat sans étre « secoués »

par les vagues ou la houle.

[0006] Jusqu'ici, pour mesurer la hauteur de vol, les bateaux dits « volants » utilisent
soit des systémes mécaniques (de type tiges et flotteurs) comme c’est par
exemple le cas pour les moths a foil, soit des capteurs d’altitude électroniques
utilisant des ultra-sons pour mesurer la distance entre le capteur et la surface de
'eau. Le choix actuel, dans la plupart des mesures électroniques de hauteur de
bateaux a foil, de capteurs a ultra-sons résulte aussi de leur relative simplicité de
mise en ceuvre et de leur robustesse avérée. Ces capteurs permettent de
mesurer des distances compatibles avec la hauteur de vol des bateaux, allant de
quelques centimétres a quelques métres. IIs sont de plus faciles a trouver, les

fabricants étant nombreux, et d’'un cout relativement abordable.

[0007] Pour ce qui concerne les bateaux de course a voile utilisés dans les

compétitions, ils recourent en général simplement a une centrale inertielle avec



un capteur d'altitude pour régler les parameétres de vol, sachant que dans cet
environnement particulier, la vitesse pure prime et que les régates auxquelles ils
participent ont lieu sur des plans d'eau assez protégés et par conséquent assez
plats. Les contraintes sont dés lors plus réduites. Ces bateaux sont par ailleurs
soumis a des regles de classe qui sont parfois trés contraignantes quant a ce
que peut faire ou ne pas faire le systtme embarqué. Dans la plupart des cas,
notamment dans le cadre de la célébrissime coupe de 'America, les systémes de

pilotage ne peuvent pas étre entierement automatisés.

[0008] Les systéemes mécaniques ou a ultra-sons évoqués auparavant ne sont guére
précis pour mesurer la hauteur de vol d’un bateau ou d’un engin volant au-
dessus de I'eau, notamment dans des environnements non protégés ou la
surface de I'eau est trés changeante et dans des amplitudes parfois importantes.
La capacité de restitution du signal par le systéme de contrdle s’en trouve
impactée et est bien souvent meédiocre, conduisant a cette insuffisance évoquée
dans la précision de la mesure obtenue. En conséquence, le pilotage du vol de la
coque du navire sur son ou ses foils n’est pas d'une grande finesse, et

potentiellement cause d’instabilité.

[0009] La présente invention remédie a ces carences, et propose une configuration
innovante permettant une mesure précise et fréquente de la hauteur de vol d'un
bateau ou d'un engin volant au-dessus de I'eau, avec de surcroit une meilleure
capacité de restitution du signal. La précision obtenue est notamment bien plus
élevée que celle qu’offrent par exemple les systémes mécaniques ou a ultra-sons

mentionnés.

[0010] Ainsi, selon l'invention, le systéme de mesure de la hauteur de vol d’un
bateau dont la coque est munie d’au moins une surface portante immergée de
type foil permettant a ladite coque de voler au-dessus de I'eau, est tel qu'il

comporte :

[0011] - un radar de mesure de la hauteur de vol de la coque du bateau par rapport a

'eau ;

[0012] - une centrale inertielle comportant au moins des capteurs inertiels

d’'accélération linéaire et de la vitesse de rotation sur trois axes ;

[0013] - un dispositif de géo-positionnement de type GPS ;



[0014] - une centrale de navigation inertielle munie d’'une unité de traitement des
signaux électroniques issus du radar, des capteurs de la centrale inertielle et du
dispositif de géo-positionnement, comportant des moyens de traiter lesdits
signaux électroniques en vue d’obtenir a chaque instant au moins une

information de hauteur de la coque par rapport a I'eau.

[0015] En somme, le systéme de mesure de I'invention se comporte comme un
capteur dedié spécifiquement aux bateaux volants, a savoir des engins navigants
sur une surface fluide en mouvement plus ou moins erratique car affectée
aléatoirement de clapots, de vagues, de houle, de sillages etc. présentant eux
méme une vitesse de plusieurs km/h a plusieurs dizaines de km/h. Les
déplacements de ladite surface s’effectuent évidemment notamment mais pas
uniquement dans une direction verticale qui intéresse la mesure de hauteur de la
coque sur I'eau. La centrale de navigation inertielle utilise les données issues des
capteurs de la centrale inertielle, qui n’a pas de capacité de traitement des
données, ainsi que les données émises par le radar et le GPS, a l'aide
d’'algorithmes qui integrent notamment les données des capteurs inertiels et
aboutissent a des données exploitables pour la commande du bateau, a titre
principal et dans le cadre fixé par I'invention des données de hauteur de la coque

par rapport a la surface fluide et perpétuellement mouvante de I'eau.

[0016] De préférence, selon I'invention, le radar est un radar doppler pulsé, plus
particulierement performant pour mesurer la vitesse relative des objets en
mouvement par rapport au radar lui-méme, et qui s'applique par conséquent bien
a I'environnement changeant procuré par la surface de I'eau en mouvement. Le
radar Doppler pulsé émet des impulsions, généralement des ondes
radiofréquence, qui se propagent jusqu'a la cible, c’est-a-dire une portion de la
surface mouvante de I'eau, ou elles sont réfléchies. Lorsque les signaux radar
sont réfléchis par I'eau en mouvement, la fréquence des signaux réfléchis est
modifiée notamment en fonction de la vitesse relative de ladite portion de surface
cible par rapport au radar. Le radar détecte le changement de fréquence des
signaux refléchis et mesure la vitesse de ladite portion ciblée dans les directions
radiale (la composante de la vitesse dans la direction du radar) et tangente (la
composante de la vitesse dans une direction d’allure normale a celle du radar).

Cela permet au systeme de disposer d'informations instantanées sur le profil



mouvant de la surface de I'eau a une fréquence que I'on imposera élevée (voir ci-
apres). De fait, le systéme permet non seulement la mesure de la hauteur de la
coque au-dessus de I'eau par le capteur radar, mais encore de traiter des

donnees relatives a la surface liquide indépendamment de I'attitude du bateau.

[0017] La vitesse de mesure de la hauteur est beaucoup plus rapide avec le systéme
a radar de l'invention qu'avec un capteur a ultra-sons, ledit systéme permettant
au surplus d'obtenir un signal de meilleure qualité et plus robuste, ensuite envoyé
vers un calculateur du systéme de mesure ou pour I'affichage temps réel. La
vitesse de mesure et la sensibilité sont primordiales pour le fonctionnement sur
des surfaces agités, sachant que ce type de signal n’a été utilisé jusqu’ici que
pour des mesures de niveau d’eau dans des réservoirs et canaux ou la surface
est peu perturbée, a 'inverse du contexte de l'invention ou il faut mesurer une
surface en mouvement perpétuel rapide a partir d'un dispositif mobile lui-méme
en mouvement (horizontal et vertical) évoluant sur cette surface. Avec le radar, le
GPS et la centrale inertielle, le systéme de mesure de l'invention intégre en
realité tous les capteurs nécessaires pour étre autonome, de sorte que la mesure
effectuée est indépendante du modéle physique du navire et ne requiére pas de

calibration on de paramétrage spécifiquement dédié a ce navire.

[0018] En pratique, selon I'invention, le radar est apte a mesurer une hauteur entre la
coque et I'eau comprise entre 0,2 et 2m. |l est par ailleurs a noter que le systéme
de mesure de l'invention peut comporter un circuit imprimé comportant le radar,
une centrale inertielle 6 axes, un magnétomeétre 3 axes, un microcontréleur et
des interfaces de communication, ledit circuit imprimé étant logé dans un boitier

etanche intégrant un radéme.

[0019] Le magnétomeétre sert pour la détection de I'orientation (comme une sorte de
compas électronique) en mesurant notamment la composante magnétique du

champ terrestre. Le raddéme peut notamment protéger I'antenne du radar.

[0020] L'invention concerne également un bateau dont la coque est munie d’'au
moins une surface portante immergée de type foil permettant a ladite coque de
voler au-dessus de I'eau, et qui comporte au moins un systéme de mesure selon

les caractéristiques énoncées ci-dessus.



[0021] Plusieurs systemes de mesure peuvent d'ailleurs étre positionnés en
différents endroits du bateau, permettant d'obtenir une certaine redondance des
mesures, ce qui confere un niveau de sécurité bien plus important en cas de

défaillance d'un des systémes.

[0022] En utilisant principalement la composante inertielle de la centrale de
navigation inertielle, le systéme de mesure de l'invention permet d’isoler le
mouvement du référentiel de mesure (le bateau) pour obtenir une mesure filtrée
correspondant au mouvement de surface de I'eau indépendamment de I'attitude
du bateau. La composante inertielle se rapporte a la mesure de I'accélération et
de la rotation de I'objet mesuré (la coque du navire), a I'aide d'accélérométres et
de gyroscopes, dans le but de déterminer la position, I'orientation et la vitesse de

cet objet en fonction du temps.

[0023] En utilisant principalement la composante navigation de la centrale de
navigation inertielle, le systtme de mesure de 'invention permet d’isoler les
composantes (période, hauteur et direction) du systéme de vagues,
indépendamment du cap et de la vitesse du bateau en déplacement. La
composante navigation est en pratique obtenue via les données fournies par la
composante inertielle (c'est-a-dire les mesures d'accélération et de rotation) pour
déterminer la position, I'orientation et la vitesse du navire en mouvement par

rapport a un point de départ de référence.

[0024] Les exemples mentionnés ne sont évidemment pas exhaustifs de 'invention,
qui englobe les différences de structure/géométrie, de dimensionnements etc.

qui peuvent affecter le systeme de mesure ou le navire.



Revendications

[Revendication 1] Systéme de mesure de la hauteur de vol d’'un bateau dont la
coque est munie d'au moins une surface portante immergée de type foil permettant
a ladite coque de voler au-dessus de I'eau, caractérisé en ce qu'il comporte :

- un radar de mesure de la hauteur de vol de la coque du bateau par rapport a l'eau ;
- une centrale inertielle comportant au moins des capteurs inertiels d’accélération
linéaire et de la vitesse de rotations sur trois axes ;

- un dispositif de géo-positionnement de type GPS ;

- une centrale de navigation inertielle munie d’une unité de traitement des signaux
électroniques issus du radar, des capteurs de la centrale inertielle et du dispositif de
geéo-positionnement, comportant des moyens de traiter lesdits signaux électroniques
en vue d'obtenir a chaque instant au moins une information de hauteur de la coque
par rapport a 'eau.

[Revendication 2] Systeme de mesure de la hauteur de vol d'un bateau selon la
revendication précédente, caractérisé en ce que le radar est un radar doppler pulsé.

[Revendication 3] Systéme de mesure de la hauteur de vol d’'un bateau selon 'une
des revendications précédentes, caractérisé en ce que le radar est apte a mesurer
une hauteur entre la coque et 'eau comprise entre 0,2 et 2m.

[Revendication 4] Systéme de mesure de la hauteur de vol d'un bateau selon 'une
des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’il comporte un circuit imprimé
comportant le radar, une centrale inertielle 6 axes, un magnétométre 3 axes, un
microcontréleur et des interfaces de communication, ledit circuit imprimé étant logé
dans un boftier étanche intégrant un radéme.

[Revendication 5] Bateau dont la coque est munie d’au moins une surface
portante immergée de type foil permettant a ladite coque de voler au-dessus de I'eau
comportant au moins un systéme de mesure selon I'une des revendications
précédentes.

[Revendication 6] Bateau selon la revendication précédente, caractérisé en ce que

plusieurs systémes de mesure sont positionnés en différents endroits du bateau.



Abrégé

Systéme de mesure de la hauteur de vol d’un bateau dont la coque est munie d’au
moins une surface portante immergée de type foil permettant a ladite coque de voler
au-dessus de I'eau.

Le systéme comporte :
- un radar de mesure de la hauteur de vol de la coque du bateau par rapport a
eau ;
- une centrale inertielle comportant au moins des capteurs inertiels d’accélération
linéaire et de la vitesse de rotations sur trois axes ;

- un dispositif de géo-positionnement de type GPS ;

- une centrale de navigation inertielle munie d’une unité de traitement des
signaux électroniques issus du radar, des capteurs de la centrale inertielle et
du dispositif de géo-positionnement, comportant des moyens de traiter lesdits
signaux électroniques en vue d’obtenir a chaque instant au moins une

information de hauteur de la coque par rapport a I'eau.



