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SYSTEME DE COMMANDE AUTOMATIQUE D'UNE AILE DE TRACTION.

Un systéeme de commande automatique d’une aile de
traction (1) destinée a tracter un véhicule nautique (100),
comprenant :- une aile (2) ;- - un mat (3) ayant une extrémité
inférieure (32) solidaire au véhicule nautique (100) ;- un boi-
tier de commande de l'aile (5) positionné en dessous de
laile et relié a I'aile par I'intermédiaire d’au moins deux sus-
pentes (7G, 7D) et de deux lignes de commande (8G, 8D);-
une ligne de rapatriement de l'aile (4) ayant une extrémité
supérieure (4A) fixée sur l'aile et une extrémité inférieure
(4B) reliée a un premier treuil (12) solidaire au véhicule nau-
tigue;- un cable de traction (6) ayant une extrémité reliée au
boitier de commande de l'aile (5) et une autre extrémité re-
liée a un second treuil (13) solidaire au véhicule nautique ;-
un dispositif d’entrainement en rotation (40) configuré pour
entrainer en rotation le boitier de commande de laile (5)
pour générer une action d’enroulement et de déroulement
des suspentes et des lignes de commande sur le boitier.

Figure de 'abrégé : Figure 1
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Description
Titre de I'invention : SYSTEME DE COMMANDE AU-
TOMATIQUE D’UNE AILE DE TRACTION

Domaine technique

La présente invention releve du domaine des systemes permettant d’assurer une
fonction de traction a I’aide d’une aile. Plus précis€ment, le systeme de la présente
invention permet de commander de manicre automatique le pliage, le décollage,

I’atterrissage ainsi que le vol de 1’aile pendant toutes les phases de son utilisation.

Technique antérieure

Il est connu d’utiliser une aile, du type des ailes utilisées en kite-surf ou en parapente
pour tracter un bateau. Un tel dispositif de traction peut étre utilis€ comme principal
systeme de propulsion pour le bateau. Il peut €galement étre utilis€ pour fournir une
traction, complémentaire au systeéme de propulsion motorisé du bateau, ce qui permet
de réaliser une économie de consommation de carburant.

De maniere générale, une aile comporte une voilure et une pluralité de suspentes
ayant chacune une extrémité reliée a une face inférieure de la voilure et une autre
extrémité reliée a une extrémité d’un céable de traction. L’ autre extrémité du céble de
traction est rattachée a un treuil installé sur le pont du bateau auquel il est rigidement
solidarisé. Le treuil, entrainé généralement par un moteur, a pour fonction de faire
varier la longueur du céble de traction et donc la hauteur de 1’aile par rapport au
bateau. L’action de ce treuil permet ainsi de pouvoir décoller 1’aile et de pouvoir la
ramener pres du pont du bateau en fonction des besoins et des conditions météoro-
logiques.

Toutefois, aucune solution n’est proposée pour ranger de manicre automatique et
aisée la voilure et les nombreuses suspentes qui y sont attachées apres la phase
d’atterrissage de 1’aile pres du bateau. Or, lorsque le dispositif de traction est destiné a
équiper un navire, de type cargo, 1’aile présente une dimension et une masse rela-
tivement importantes qui peut rendre I’opération de pliage problématique voir
dangereuse pour 1’équipage lorsque les conditions météorologiques sont mauvaises.

Un autre probleme associé a une aile de grande dimension est de pouvoir proposer un
pilotage efficace de son vol lorsqu’elle est située a haute altitude afin d’utiliser la
vitesse du vent.

Un objet de la présente invention est de proposer un systeéme de commande de ’aile,
avec un encombrement réduit, qui permet d’automatiser les différentes phases
d’utilisation de I’aile, a savoir, le décollage, I’atterrissage et le vol de 'aile.

Un autre objet de la présente invention est de proposer un systéme de commande qui
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permet de plier de manicre aisée et automatique ’aile et les différentes suspentes.
Résumé

La présente divulgation vient améliorer la situation.

Il est proposé un systeme de commande automatique d’une aile de traction destinée a
tracter un véhicule nautique, comprenant :

-une aile;

- un mat ayant une extrémité inférieure solidaire au véhicule nautique;

- un boitier de commande de ’aile positionné en dessous de 1’aile et relié¢ a I’aile par
I’intermédiaire d’au moins deux suspentes et de deux lignes de commande;

- une ligne de rapatriement de ’aile ayant une extrémité supérieure fixée sur 1’aile et
une extrémité inférieure reliée a un premier treuil solidaire au véhicule nautique;

- un céble de traction ayant une extrémité reliée au boitier de commande de 1’aile et
une autre extrémité reliée a un second treuil solidaire au véhicule nautique ;

- un dispositif d’entrainement en rotation configuré pour entrainer en rotation le
boitier de commande de I’aile pour générer une action d’enroulement et de dé-
roulement des suspentes et des lignes de commande sur le boitier.

Selon un mode de réalisation, le dispositif d’entrainement en rotation comprend un
premier moteur et un arbre d’entrainement d’axe de rotation AA’, ledit arbre étant apte
a €tre couplé au boitier par des éléments d’engrenage de sorte que la rotation de 1’arbre
entraine la rotation du boitier autour de 1’axe longitudinal principal BB’ du boitier.

De préférence, les éléments d’engrenage comprennent deux éléments d’engrenage
solidaires de I’arbre d’entrainement et deux éléments d’engrenage correspondants so-
lidaires aux extrémités du boitier, les éléments d’engrenage du boitier coopérant avec
les deux éléments d’engrenage de 1’arbre pour I’entrainement en rotation du boitier
autour de son axe principal BB’.

Selon un mode de réalisation, le boitier de commande de 1’aile comprend :

- un deuxicme moteur configuré pour commander une action d’enroulement et de dé-
roulement des deux lignes de commande pour varier de manicre symétrique la
longueur des deux lignes de commande ;

- un troisicme moteur configuré pour commander un déplacement en translation de
deux éléments de fixation mobiles couplés chacun a une ligne de commande pour
varier de maniere asymétrique la longueur des deux lignes de commande.

De préférence, le boitier de commande comprend un systeme de blocage des lignes
de commande pour réduire les efforts du deuxieme moteur.

Les caractéristiques exposées dans les paragraphes suivants peuvent, option-
nellement, &tre mises en ceuvre, indépendamment les unes des autres ou en com-
binaison les unes avec les autres :

Le systeme comprend en outre un premier groupe de capteurs positionnés sur I’aile et
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configurés pour obtenir des informations relatives a la position et a I’orientation de
’aile, un deuxieéme groupe de capteurs situés dans le boitier de commande et
configurés pour obtenir des informations relatives a la position et I’orientation du
boitier, un troisi¢me groupe de capteurs situés au niveau de I’extrémité inférieure du
mat et configurés pour obtenir des informations relatives au positionnement du
véhicule, un quatricme groupe de capteurs situés sur 1I’extrémité supérieure du mat et
configurés pour obtenir des informations relatives a la vitesse et la direction du flux
d’air.

Chacun des groupes de capteurs comprend au moins un capteur choisi dans un
groupe de capteurs comprenant : un GPS (GPS1, GPS2, GPS3, GPS4), un capteur
d’unités de mesure inerticlle IMU1, IMU2, IMU3, IMU4), un barométre (BAROMI,
BAROM2, BAROM3, BAROM4), un capteur de pression (PITOT1, PITOT4).

Le systeme comprend en outre une caméra située au niveau de I’extrémité inférieure
du mat adaptée pour détecter la position de 1’aile.

Le systeme comprend une unité de contrdle des lignes de commande configurée pour
générer au moins un signal représentatif d’une action agissant sur les lignes de
commande a partir des informations transmises par les groupes de capteurs et pour
commander le deuxieme moteur et le troisieme moteur a partir dudit signal pour varier
la longueur des deux lignes de commande.

Le systeme comprend en outre une unité de commande automatique de rapatriement,
d’atterrissage et de décollage de ’aile configurée pour :

- générer un signal représentatif d’une action d’enroulement et de déroulement de la
ligne de rapatriement a partir des informations transmises par les groupes de capteurs
et de commander le premier treuil a partir dudit signal transmis ;

- générer un signal représentatif d’une action d’enroulement et de déroulement du
céble de traction a partir des informations transmises par les groupes de capteurs et de
commander le second treuil a partir dudit signal transmis ;

- générer un signal représentatif d’une action de mise en rotation du boitier de
commande (5) et de commander la mise en rotation du dispositif d’entrainement en
rotation.

Selon un mode de réalisation particulicrement avantageux, le systéme comprend une
ligne de pliage fixée sur les caissons de I'aile le long du bord d’attaque de I’aile, la
ligne de pliage étant reliée a une extrémité supérieure de la ligne de rapatriement.

Selon un autre mode de réalisation, le systéme comprend un systeme de blocage
configuré pour permettre le passage de la ligne de rapatriement avant la liaison de son
extrémité supérieur a la ligne de pliage, le systeme de blocage comprenant une picce
fixe solidarisée a 1’extrémité supérieure du mat et une picce mobile fixée sur le bord

d’attaque de I’aile, le systeéme de blocage comprenant une position de blocage dans
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laquelle la picce mobile et la picce fixe sont séparées pour bloquer une portion de la
ligne de rapatriement proche de I’extrémité supérieur et une position passante dans
laquelle la piece mobile est engagée dans la piece fixe pour libérer ladite portion de la
ligne de rapatriement de sorte qu’une action agissant sur la ligne de rapatriement
entraine une mise en tension de la ligne de pliage pour plier 1’aile ou une libération de
la ligne de pliage pour déplier ’aile.

La piece fixe comprend un corps fixe creux avec un logement interne et une butée
située a une distance prédéterminée par rapport au corps fixe, la picce mobile
comprend un corps mobile creux, un tube creux qui s’étend en saillie par rapport au
corps creux et solidaire au corps creux, et un élément de blocage longitudinal com-
pressible recu dans le tube creux, ledit élément de blocage comprenant une lumicre
pour le passage de la ligne de rapatriement, le corps mobile creux étant mobile en
translation dans le logement interne du corps fixe creux de sorte que son déplacement
provoque le déplacement en translation du tube afin de placer I’élément de blocage
longitudinal compressible dans une position de blocage dans laquelle il n’est pas
comprimé pour exercer une contrainte sur la ligne de rapatriement et une position
passante dans laquelle il est comprimé contre la butée pour libérer la contrainte sur la
ligne de rapatriement.

De préférence, le systeme comprend un dispositif de verrouillage pour verrouiller la
picce mobile en position dans la piece fixe.

Selon une forme de réalisation, le systéme comprend une unité centrale de contréle
comprenant un dispositif d’affichage adapté pour afficher au moins une trajectoire de
navigation du véhicule et la position du véhicule, une interface d’entrée permettant a
un opérateur de saisir des parametres de navigation et une unité de stockage de donnée.
Breve description des dessins

D’autres caractéristiques, détails et avantages apparaitront a la lecture de la des-
cription détaillée ci-apres, et a I’analyse des dessins annexés, sur lesquels :

Fig. 1

[Fig.1] La [Fig.1] montre une vue schématique d’un systéme de commande au-
tomatique d’une aile de traction selon un mode de réalisation.
Fig. 2A

[Fig.2A] La [Fig.2A] montre une vue schématique en coupe du boitier de commande
dans une configuration dans laquelle le moteur trim entraine une réduction symétrique
de la longueur de la ligne de commande gauche et celle de la ligne de commande
droite.

Fig. 2B

[Fig.2B] La [Fig.2B] montre une vue schématique en coupe du boitier de commande
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dans une configuration dans laquelle le moteur trim entraine une augmentation sy-
métrique de la longueur de la ligne de commande gauche et celle de la ligne de
commande droite.
Fig. 3A

[Fig.3A] La [Fig.3A] montre une vue schématique en coupe du boitier de commande
dans une configuration dans laquelle le moteur de commande entraine une diminution
de la longueur de la ligne de commande gauche et une augmentation de la longueur de
la ligne de commande droite.
Fig. 3B

[Fig.3B] La [Fig.3B] montre une vue schématique en coupe du boitier de commande
dans une configuration dans laquelle le moteur de commande entraine une aug-
mentation de la longueur de la ligne de commande gauche et une diminution de la
longueur de la ligne de commande droite.
Fig. 4

[Fig.4] La [Fig.4] montre une vue schématique de face d’un dispositif d’entrainement
en rotation du boftier de commande selon un mode de réalisation, dans une confi-
guration de couplage avec le boitier de commande.
Fig. 5A

[Fig.5A] La [Fig.5A] montre une vue schématique du systeme de commande dans
une configuration dans laquelle le boitier de commande est ramenée au niveau de
Iextrémité inférieure du mat et 1’aile est pliée avec les suspentes et les lignes de
commande enroulées autour du boitier.
Fig. 5B

[Fig.5B] La [Fig.5B] montre une vue schématique du systeme de commande dans
une configuration dans laquelle le boitier de commande est positionné au niveau de
I’extrémité inférieure du mat et les suspentes et les lignes de commande ont été
déroulées au moyen du dispositif d’entrainement en rotation de sorte que 1’aile pliée
est située au niveau de I’extrémité supérieure de I’aile.
Fig. 5C

[Fig.5C] La [Fig.5C] montre une vue schématique du systeme de commande dans
une configuration dans laquelle le boitier de commande est positionné au niveau de
Iextrémité inférieure du mat et I’aile située au niveau de I’extrémité supérieure de
I’aile est dépliée.
Fig. 6A

[Fig.6A] La [Fig.6A] montre une vue schématique de face de I’aile dépliée munie
d’une ligne de pliage.
Fig. 6B
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[Fig.6B] La [Fig.6B] montre une vue schématique de dessus de 1’aile dépliée des
figures 5C et 6A.
Fig. 7A

[Fig.7A] La [Fig.7A] montre une vue schématique en perspective d’un systeme de
blocage dans une configuration de blocage dans laquelle la picce mobile est engagée
dans la picce fixe pour bloquer une portion de la ligne de rapatriement avant le point de
fixation entre son extrémité supérieure et le milieu de la ligne de pliage.

Fig. 7B

[Fig.7B] La [Fig.7B] montre une vue schématique en coupe de profil du systeme de
blocage de la [Fig.7A].
Fig. 8

[Fig.8] La [Fig.8] montre une vue schématique des différents groupes de capteurs du
systeme de commande automatique selon un mode de réalisation.
Fig. 9

[Fig.9] La [Fig.9] montre une vue schématique fonctionnelle du systéme de
commande.

Description des modes de réalisation

En référence a la [Fig.1], un systtme de commande automatique d’une aile 1 selon
un mode de réalisation de 1’invention est décrit ci-dessous.

Le systeme de commande 1 est installé par exemple sur le pont d’un bateau 100 pour
fournir une traction éolienne au bateau.

Le systeme 1 comprend une aile 2, un mat 3 ayant une extrémité inférieure 32 fixée
sur une base 14 solidaire au bateau 100, un céble de traction 6 ayant une extrémité
reliée a un boitier de commande automatique du vol de I’aile 5 et une autre extrémité
reliée a un treuil 13 solidaire au bateau, une suspente gauche 7G et une suspente droite
7D ayant chacune une extrémité reliée aux extrémités du bord d’attaque de 1’aile et une
autre extrémité reliée au boitier de commande automatique du vol de I’aile 5 qui est
donc positionné en dessous de 1’aile, une ligne de commande gauche 8G et une ligne
de commande droite 8D ayant chacune une extrémit€ reliée aux extrémités du bord de
fuite de ’aile via une ou plusieurs suspentes et une autre extrémité reliée au boitier de
commande 5, une ligne de rapatriement 4 de 1’aile pour ramener I’aile contre le mat 3.

L’aile 2 est représentée selon une vue en perspective sur la [Fig.1], s’étendant longi-
tudinalement selon un axe X, latéralement selon un axe Y et verticalement selon un
axe Z, de manicre a former un repere orthogonal (X, Y, Z). Dans la suite de la des-
cription, le terme « supérieur » et le terme « inférieur » sont définis par rapport a I’axe
Z orienté du bas vers le haut. Les termes « gauche » et « droite » sont utilisés pour un

observateur placé devant I’aile et dos au vent dont le sens est représenté par une fleche
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V sur la [Fig.1].

L’aile 2 est formée de plusieurs parties de tissus assemblés ensemble pour former une
voilure présentant un profil aérodynamique pour obtenir une portance adaptée lorsque
I’aile est déployée dans un flux d’air. Elle comprend une paroi supérieure, €galement
désignée « extrados », et une paroi inférieure, également désignée « intrados », cousues
ensemble a leurs extrémités de maniere a ménager un espace a ’intérieur de la voilure,
définissant un volume intérieur. La paroi supérieure et la paroi inférieur sont également
reliées par une pluralité de parois internes transversales formant des cloisons de sé-
paration, qui délimitent une pluralité de caissons internes. L’extrémité avant de la
voilure définit un bord d’attaque 21, premier bord a entrer en contact avec un flux d’air
lorsque 1’aile est déployée, et I’extrémité arriere définit un bord de fuite 22.

Le mat 3 s’étend verticalement depuis la base 14 qui est fixée rigidement au pont du
bateau. Le mat 3 a pour fonction d’aider le décollage et I’atterrissage de I’aile. La
hauteur du mat est adaptée en fonction de la taille de 1’aile. Dans un mode de réa-
lisation de I’invention, le mat 3 peut €tre un mat télescopique, permettant de régler la
hauteur du mat en fonction de la taille de 1’aile 2.

La ligne de rapatriement 4 comporte une extrémité inférieure reliée a un treuil 12
situ€ a proximité de I’extrémité inférieure du mat 3 et de I’autre treuil 13, et elle longe
le long du mat depuis son extrémité inférieure 32 jusqu’a I’extrémité supérieure 31 du
mat en passant par un systeme de blocage formée de deux pieces 201, 202 fixées res-
pectivement a I’extrémité supérieure du mat et au bord d’attaque 21 de I'aile, et elle
s’étend jusqu’au bord d’attaque 21 de I’aile auquel son extrémité supérieure 4A est
accrochée.

Selon un mode de réalisation, cette extrémité supérieure 4A de la ligne 4 est fixée au
milieu d’une ligne de pliage 24 de I’aile, représentée sur les figures 6A, 6B, s’étendant
le long du bord d’attaque 21 de 1’aile.

Selon un mode de réalisation, le treuil 12 auquel est raccordée la ligne de rapa-
triement 4 est couplé a un moteur qui est couplé a un contréleur de moteurs 95, re-
présenté sur la [Fig.9], pour commander I’enroulement de la ligne de rapatriement 4
pour ramener 1’aile contre le mat 3 et le déroulement de la ligne de rapatriement 4 pour
la phase de décollage.

Sur la [Fig.1], ’aile 2 est représentée en étant reliée au boitier de commande 5 via
deux suspentes 7G, 7D. Selon un autre mode de réalisation, I’aile 2 peut étre également
reliée au boitier de commande 5 via une pluralité de suspentes qui se rejoignent en un
nombre de plus en plus réduit de suspentes lorsqu’elles sont de plus en plus proches du
boitier de commande apres une succession d’étapes de jonction entre suspentes. La
dernicre étape de jonction génere deux suspentes attachées au boitier de commande.

Selon un exemple de réalisation, la suspente droite 7D comporte une extrémité su-
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périeure fixée a I’extrémité droite du bord d’attaque de ’aile et une extrémité in-
férieure fixée au boitier de commande 5. La suspente gauche 7G comporte une
extrémité supérieure fixée a I’extrémité gauche du bord d’attaque de I’aile et une
extrémité inférieure fixée au boitier de commande 5.

Selon un autre exemple de réalisation, le systéme de commande 1 comprend une
pluralité de suspentes et les points d’attache des suspentes sont réparti le long de I’aile
dans le sens de la largeur de I’aile. Le nombre de suspentes et la répartition des
suspentes ne sont donc pas limités a I’exemple de réalisation de la [Fig.1].

Sur la [Fig.1], le cable de traction 6 se présente sous la forme Y dont les deux sous-
branches 71G, 71D ont chacune une extrémité reli€e au boitier de commande 5 et une
autre extrémité qui se rejoignent. L’ autre extrémité du cable de traction 6 est rattachée
au second treuil 13 fixé au voisinage de ’extrémité inférieure du mat 3.

Le second treuil 13 est connecté a un second moteur de treuil qui est couplé au
contrdleur de moteurs 95, représenté sur la [Fig.9], pour commander 1’enroulement du
cable de traction 6 pour atterrir 1’aile lors de la phase de 1’atterrissage et le déroulement
du céble de traction pour décoller I’aile afin d’envoyer 1’aile en hauteur, par exemple a
une vingtaine de metres du bateau.

En référence aux figures 2A, 2B, et aux figures 3A, 3B, le boitier de commande 5 et
son fonctionnement sont décrits ci-dessous.

Le boitier de commande 5 est configuré pour commander le déplacement des deux
lignes de commande 8G, 8D.

Le boitier présente une forme sensiblement allongée et comprend un axe longitudinal
principal de symétrie BB’.

Le boitier de commande 5 comprend deux points de fixation supérieurs fixes droite
73D et gauche 73G auxquels sont fixées respectivement les extrémités des deux
suspentes droite 7D et gauche 7G, deux points de fixation inférieurs fixes droite 74D et
gauche 74G auxquels sont fixées respectivement les extrémités des deux sous branches
droite 71D et gauche 71G du céable de traction 6. Ainsi, le boitier de commande 5 est
positionné sous 1’ aile et porté par les suspentes et le cable de traction, permettant de
procurer au boitier de commande une stabilité pendant le vol.

Selon la forme de réalisation représentée sur la [Fig.2A], la ligne de commande
droite 8D a une extrémité 81D fixée a une extrémité droite sur le bord de fuite de 1’aile
et une autre extrémité enroulée autour d’une premicre poulie trim entrainée par un
moteur trim 65 positionné a I’intérieur du boitier de commande 5. La ligne de
commande gauche 8G a une extrémité 81G fixée a une extrémité gauche sur le bord de
fuite de ’aile et une autre extrémité enroulée autour d’une seconde poulie trim
entrainée par le méme moteur trim 65. Ainsi, I’action d’enroulement et de déroulement

des deux lignes de commande 8D, 8G est entrainé par un seul moteur 65, dit moteur



[0060]

[0061]

[0062]

[0063]

[0064]

[0065]

[0066]

[0067]

trim.

Comme visible sur les figures 2A et 2B, un trongon de chacune des deux lignes de
commande 8G, 8D situées a I’intérieur du boitier de commande 5 est guidé par un
ensemble d’organes de renvoi, tels que des poulies de renvoi jusqu’a la poulie trim
entrainée par le moteur trim 65.

Le trongon de la ligne de commande droite 8D est guid€ jusqu’a la poulie entrainée
par le moteur trim 65 par une premiere poulie droite 61D, une deuxieme poulie droite
62D et une poulie commune 60. De méme, le trongon de la ligne de de commande
gauche 8G est guid€ jusqu’a la poulie entrain€e par le moteur trim 65 par une premiere
poulie gauche 61G, une deuxieme poulie gauche 62G et la poulie commune 60.

Pour ajuster I’angle d’incidence de 1’aile qui correspond a une rotation dans le plan
YZ, le moteur trim est configuré pour commander la rotation des poulies trim afin
d’exercer simultanément une action d’enroulement ou de déroulement des deux lignes
de commande 8G, 8D pour varier de maniere symétrique la longueur des deux lignes
de commande 8D, 8G.

Sur la [Fig.2A], la longueur des deux lignes de commande 8G, 8D correspond a la
distance entre les points de fixation fixes 81D, 81G des extrémités des deux lignes de
commande sur les extrémités du bord d’attaque de I’aile et ’autre extrémité des deux
lignes de commande portée par la poulie trim entrainée par le moteur trim 65.

La [Fig.2A] représente la situation dans laquelle le moteur trim 65 entraine un en-
roulement des deux lignes de commande 8G, 8D sur la poulie trim, entrainant ainsi une
diminution de la longueur des deux lignes de commande. Les deux lignes de
commande exercent donc une action sur 1’aile en tirant sur les extrémités de I’aile. Les
fleches représentent le sens de déplacement des deux lignes de commande en direction
de la poulie trim.

La [Fig.2B] représente la situation opposée dans laquelle le moteur trim 65 entraine
un déroulement des deux lignes de commande 8G, 8D sur la poulie, entrainant ainsi
une augmentation de la longueur des deux lignes de commande. Les deux lignes de
commande exercent donc une action de relachement sur 1’aile. Les fleches représentent
le sens de déplacement des deux lignes de commande en direction de 1’aile.

Pour régler le roulis de la voilure qui correspond a une rotation dans le plan XZ, il
convient de varier de manicre asymétrique la longueur de la ligne de commande
gauche et celle de la ligne de commande droite, comme 1’illustrent les figures 3A, 3B.

Pour cela, le boitier de commande 5 comprend en outre un autre moteur dit moteur
de commande 64 configuré pour commander un déplacement en translation de deux
éléments de fixation mobiles 66G, 66D a I’aide d’une ligne de courroie 67. Les deux
éléments de fixation mobiles étant solidaires a la ligne de courroie, le déplacement de

la ligne de courroie entraine de manicre simultanée le déplacement des deux éléments
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de fixation mobile 66G, 66D en direction du c6té gauche ou du c6té droit du boitier de
commande. Les deux €léments de fixation 66G, 66D comprennent chacun un orifice de
passage pour les lignes de commande avant de s’engager chacune dans la deuxicme
poulie 62G, 62D.

L’élément de fixation mobile droite 66D est agencé entre la premiere poulie droite
61D et la deuxieme poulie droite 62D de manicre a pouvoir tirer sur la ligne de
commande droite lorsque 1’élément de fixation mobile 66D est déplacé en direction du
coté gauche du boitier. L’élément de fixation mobile gauche 66G est agencé entre la
premiere poulie gauche 61G et la deuxieme poulie gauche 62G de maniere a pouvoir
tirer sur la ligne de commande gauche lorsque I’élément de fixation mobile gauche
66G est déplacé en direction du c6té droite du boitier. Ainsi selon le sens de dé-
placement de la ligne de courroie 67, un déplacement des deux éléments de fixation
mobiles en direction du c6té gauche du boitier entraine une augmentation de la ligne de
commande gauche 8G et une diminution de la ligne de commande droite 8D, un dé-
placement des deux éléments de fixation mobiles en direction du c6té droite du boitier
entraine une augmentation de la ligne de commande droite 8D et une diminution de la
ligne de commande gauche 8G.

Sur I’exemple de réalisation illustré sur les figures 2 et 3, les éléments de fixation
mobiles peuvent étre des ceillets pour le passage des lignes de commande.

En référence a la [Fig.3A], le moteur de commande 64 est activé de manicre a
déplacer I’eillet gauche 66G et I’ eillet droit 66D en direction du c6té droite du boitier
de commande, entrainant une diminution de la longueur de la ligne de commande
gauche 8G et une augmentation de la ligne de commande droite 8D. Le sens du dé-
placement des deux lignes de commande 8G et 8D est représenté par les fleches. En
d’autres termes, la distance entre le point de fixation 81G correspondant a la fixation
de I’extrémité de la ligne de commande gauche sur I’extrémité gauche du bord de fuite
de 'aile et le point de référence porté par la premiere poulie gauche 61G est diminuée
tandis que la distance entre le point de fixation 81D correspondant a la fixation de
I’extrémité de la ligne de commande droite du bord de fuite de 1’aile et le point de
référence fixe porté par la premiere poulie droite 61D est augmentée.

En référence a la [Fig.3B], le moteur de commande 64 est activé de manicre a
déplacer I’eillet gauche 66G et I’ eillet droit 66D en direction du c6té gauche du
boitier, entrainant une augmentation de la longueur de la ligne de commande gauche
8G et une diminution de la ligne de commande droite 8D. Le sens du déplacement des
deux lignes de commande 8G et 8D est représenté par les fleches. En d’autres termes,
la distance entre le point de fixation 81G correspondant a la fixation de ’extrémité de
la ligne de commande gauche sur I’extrémité gauche du bord de fuite de I’aile et le

point de référence porté par la premiere poulie gauche 61G est augmentée tandis que la



[0072]

[0073]

[0074]

[0075]

[0076]

11

distance entre le point de fixation 81D correspondant a la fixation de I’extrémité de la
ligne de commande droite sur I’extrémité droite du bord de fuite de 1’aile et le point de
référence fixe porté par la premiere poulie droite 61D est diminuée.

Ainsi, en faisant varier alternativement la distance entre le point 61G et le point
d’attache fixe supérieur 81G de la ligne de commande gauche et la distance entre
1’autre point 61D et le point d’attache supérieur 81D de la ligne de commande droite,
la forme géométrique de 1’aile peut étre modifiée, permettant ainsi de changer la
direction de vol de I'aile.

Dans I’exemple de réalisation présenté sur les figures 2 et 3, le boitier de commande
comprend avantageusement un systeme de blocage des lignes de commande 63 pour
réduire les efforts du moteur de trim 65. Le moyen de blocage 63 est configuré pour
permettre une premiere configuration de blocage dans laquelle le moyen de blocage
exerce une contrainte sur une portion des lignes de commande 8G, 8D lorsque le
moteur trim est inactif, et une seconde configuration passante dans laquelle il n’exerce
pas de contrainte sur les lignes de commande 8G, 8D pour permettre 1’enroulement et
le déroulement des lignes de commande par le moteur trim 65.

Selon un mode de réalisation particulicrement avantageux, le systéme de commande
comprend un dispositif d’entrainement en rotation 40 situ€ au niveau de I’extrémité in-
férieure du mat 3 configuré pour mettre en rotation le boitier de commande 5 autour de
son axe de rotation longitudinal BB’, et générer ainsi une action d’enroulement et de
déroulement des suspentes et des lignes de commande sur le boitier de commande 5.
Ainsi, le boitier de commande 5 est également configuré pour assurer la fonction
d’enrouleur des suspentes et des lignes de commande afin de faciliter la phase de
rangement de I’aile aprés son atterrissage et pour la phase de décollage.

En référence a la [Fig.4], le dispositif d’entrainement en rotation 40 comprend un
moteur 41 couplé a un arbre 42 d’axe de rotation AA’ agencé parallclement a I’axe
principal BB’ du boitier de commande 5. L’arbre de 42 est porté par un support de
fixation 44 qui est fix€ rigidement a la base 14. Les extrémités de I’arbre
d’entrainement 42 sont munies chacune d’un élément d’engrenage 43G, 43D et les ex-
trémités du boitier 5 sont munies chacune d’un élément d’engrenage 52G, 52D cor-
respondant. Lorsque 1’aile est ramenée prés du mat, I’arbre 42 d’axe de rotation AA’
est agencé parallelement a 1’axe principal BB’ du boitier de commande 5. L’arbre
moteur 42 est couplé aux extrémités du boitier par les éléments d’engrenage de sorte
que la rotation de 1’arbre moteur entraine la rotation du boitier autour de son axe
principal BB’, entrainant un roulement ou un déroulement des suspentes et des lignes
de commande.

Les éléments d’engrenage du boitier cooperent avec les deux éléments d’engrenage

de I’arbre pour I’entrainement en rotation du boitier. Les deux €léments d’engrenage
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gauche et droite fixés sur I’arbre de rotation sont ainsi espacés d’une distance sen-
siblement égale a la longueur du boitier de commande.

Le dispositif d’entrainement en rotation 40 est activé par exemple par un signal de
commande généré par le controleur de moteurs 95 lorsque les éléments d’engrenage
52@G, 52D sont couplés avec les €léments d’engrenage 43G, 43D.

Le couplage des éléments est avantageusement guidé par le cable de traction 6 lors
du retour de 'aile.

En référence a la [Fig.5A], I’aile 2 est dans une configuration dans laquelle elle est
pliée avec le boitier de commande 5 proche de la base du méat 3 et couplé au dispositif
d’entrainement en rotation 40. Les suspenses 7G, 7D et les lignes de commande 8G,
8D sont enroulées autour du boitier de commande 5.

En référence a la [Fig.5B], les suspenses et les lignes de commande sont déroulées
autour du boitier de commande 5 grace au dispositif d’entrainement en rotation 40.
L’aile est dans une position pliée, située au méme niveau que I’extrémité supérieure du
mat. Les longueurs des suspentes et celles des lignes de commande sont congues pour
étre sous tension pendant la phase de dépliage et de dépliage de 1’aile de maniere a
assurer un gonflage de I’aile controlé.

En référence a la [Fig.5C], I"aile est dans une position dépliée, préte pour étre
décollée en faisant dérouler le cable de traction 6 et en découplant les éléments
d’engrenage.

Selon un mode de réalisation de 1’invention particulierement avantageux, le systeme
de commande automatique 1 comprend également une ligne de pliage 24 configurée
pour permettre un pliage de 1’aile en accordéon sur son caisson central 25.

En référence aux figures 6A et 6B, la ligne de pliage 24 est incorporée au niveau du
bord d’attaque de ’aile, ayant une extrémité gauche fixée a I’extrémité gauche du bord
d’attaque de I’aile 2 et une extrémité droite fixée a I’extrémité droite du bord d’attaque
de I'aile. Le milieu de la ligne de pliage 24 est fixée a I’extrémité supérieure 4A de la
ligne de rapatriement 4 opposée a I’extrémité inférieure de la ligne de rapatriement
portée par le treuil 12. La ligne de pliage 24 s’étend le long du bord d’attaque et est
fixée sur les caissons 26 de 1’aile qui sont représentés par des traits sur la [Fig.6B]. Le
pliage de ’aile 2 est assuré en tirant sur le milieu de la ligne de pliage 24 par
I’intermédiaire de la ligne de rapatriement 4, en faisant sortir la ligne de pliage 24 au
niveau du caisson central, produisant un effet de pliage en accordéon.

Le pliage de I’aile 2 est ainsi réalisé en tirant sur la ligne de rapatriement 4 qui tire a
son tour sur la ligne de pliage 24. Cependant, lors de la phase du décollage et de
I’atterrissage de 1’aile, comme indiqué ci-dessus, le treuil 12 auquel est raccordé la
ligne de rapatriement 4 est activé pour commander 1’enroulement de la ligne de rapa-

triement 4 pour ramener 1’aile contre le mat 3 et le déroulement de la ligne de rapa-
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triement 4 pour la phase de décollage. Le fait de tirer sur la ligne de rapatriement 4
peut exercer une tension sur la ligne de pliage 24, et de ce fait peut perturber la stabilité
de 'aile.

Afin de maintenir la stabilité de 1’aile pendant la phase du décollage et de
I’ atterrissage, le systeme de commande de la présente invention comprend un systeme
de blocage 200 qui est configurée pour bloquer ou débloquer automatiquement une
portion de la ligne de rapatriement 4 avant la fixation de son extrémité supérieure 4A
au milieu de la ligne de pliage 24 en fonction de la configuration d’utilisation dans
laquelle se trouve le systeme.

Le systeme de blocage 200 est configuré pour permettre deux configurations
d’utilisation :

- une premicre configuration pour bloquer une portion de la ligne de rapatriement 4
avant sa liaison avec la ligne de pliage de sorte que 1’enroulement ou déroulement de la
ligne 4 n’entraine pas une mise en tension de la ligne de pliage 24 ;

- une seconde configuration pour permettre le déplacement de la portion de la ligne
de rapatriement 4 de sorte que 1’enroulement ou déroulement de la ligne de rapa-
triement 4 entraine respectivement une mise en tension de la ligne de pliage 24 ou une
libération de la ligne de pliage 24.

En d’autres termes, le systeéme de blocage est configuré pour réaliser les fonctions
suivantes :

- lorsque ’aile est accouplée contre le mat, la portion de la ligne de rapatriement 4
n’est plus bloquée par le systeme de blocage et le fait de tirer sur la ligne de pliage 24
via la ligne de rapatriement 4 permet de replier ’aile sur son caisson central.

- lorsque ’aile est dans une position pour étre déployée, la portion de la ligne de ra-
patriement n’est plus bloquée et le fait de dérouler la ligne de rapatriement 4 permet de
libérer la ligne de pliage 24 pour déployer ’aile.

- lorsque I’aile est dans une phase du décollage ou de I’atterrissage, la portion de la
ligne de rapatriement 4 est bloquée et 1’action sur la ligne de rapatriement 4 n’entraine
pas une mise en tension de la ligne de pliage 24 qui pourrait entrainer un pliage de
I’aile sur son caisson central.

En référence aux figures 7A et 7B, un systeme de blocage 200 selon un mode de réa-
lisation est décrit ci-dessous.

Le systeme de blocage 200 comprend une piece fixe 201 solidarisée a I’extrémité su-
périeure du mat 3 et une picce mobile 202 fixée sur le bord d’attaque de ’aile, au
niveau du caisson central de 'aile.

La piece fixe 201 comprend un corps fixe creux 209 et une butée 204 situé€e a une
distance déterminée par rapport au corps fixe creux 209. Le corps fixe creux comprend

un logement interne de forme tubulaire ou sensiblement tubulaire. La butée est fixée au
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corps fixe creux 209 par des tiges de fixations 212, 213, 215 a une distance déterminée.
Le corps fixe creux 209 comporte un axe longitudinal de déplacement perpendiculaire
al’axe Z du mat.

La piece mobile 202 comprend un corps mobile creux 210 comportant un logement
interne de forme tubulaire ou sensiblement tubulaire et un tube creux 206. Le corps
mobile creux 210 comporte une premiére partie ayant un diametre externe sen-
siblement €égal au diametre interne du logement interne du corps fixe creux 209 et une
seconde partie ayant un diametre externe supérieur au diametre interne du logement
interne du corps fixe creux 209. Le tube creux est recu dans le logement interne du
corps creux, ayant une extrémité 206B recue dans le corps mobile creux et 1’autre
extrémité 206A qui s’étend en saillie par rapport au corps mobile creux. L’ extrémité du
tube 206B recue dans le corps creux est en appui contre un ressort 207 qui est regu sur
un support de forme tubulaire 216. Un élément de blocage longitudinal 205 com-
pressible est regu dans le tube creux 206 et le corps creux en s’étendant entre
I’extrémité 206A en saillie du tube et I’extrémité opposée du corps mobile creux.
L’élément de blocage 205 comporte une lumiere qui s’étend sur toute la longueur de
I’élément de blocage pour permettre le passage d’une portion de la ligne de rapa-
triement 4 avant d’€tre raccordée a la ligne de pliage 24, comme I’illustre la [Fig.7B].
La butée de la piece fixe comprend également un orifice pour le passage de la ligne 4.
L’élément de blocage 205 est configuré de sorte que dans un état de blocage dans
lequel il n’est pas comprimé, il exerce une contrainte sur la portion de la ligne de rapa-
triement 4 pour la bloquer en position de sorte que I’action de tirer sur la ligne 4 ne
puisse pas déplacer la portion de la ligne 4 bloquée. Lorsque 1’élément de blocage 205
est comprimé, il relache ses efforts de contrainte et libere la portion de la ligne 4 de
sorte que 1’action de tirer sur la ligne 4 entraine une mise en tension de la ligne de
pliage 24, et un pliage de 1’aile.

Le logement interne du corps fixe creux 209 est configuré pour recevoir la premiere
partie du corps creux de la picce mobile, en autorisant un déplacement en translation
de la piece mobile 202 selon 1’axe longitudinal par rapport a la piece fixe 201 en
direction de la butée 204 ou en s’éloignant de la butée 204.

Les deux picces sont agencées de sorte que lorsque 1’aile est ramenée contre le mat,
I’extrémité du tube en saillie est orientée vers 1’entrée de logement de réception de
I’embase. Lorsque I’aile est ramenée contre le mat, la premiére partie du corps creux
est engagée et déplacée dans le logement interne du corps fixe creux jusqu’a ce que
I’extrémité 206A du tube vienne en appui contre une surface d’appui de la butée 204
afin de venir comprimer I’élément de blocage 205 pour libérer la portion de la ligne 4.
Ainsi, le systeme de blocage 200 peut étre mis dans une configuration d’utilisation de

non-blocage uniquement lorsque la picce mobile 202 est emboitée dans la piece fixe
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201.

Le systeme de blocage 200 fonctionne de la maniere suivante.

Lors de la phase d’atterrissage, I’aile est dans une configuration dépliée et est
ramenée en direction du mat en actionnant le treuil 13 du céble de traction 6 et le treuil
12 de la ligne de rapatriement 4, jusqu’a ce que le boitier de commande 5 soit couplé
au dispositif d’entrainement en rotation 40, comme représenté sur la [Fig.5C]. Les
deux pieces 201, 202 du systeme de blocage sont désaccouplées, c’est-a-dire la
premiere partie du corps creux 210 n’est pas recue dans le logement interne du corps
fixe creux 209, I’élément de blocage 205 n’est pas en appui contre la butée 204 et est
dans un état de repos, en exercant une contrainte sur la portion de la ligne 4 recue dans
la lumiere de 1’élément de blocage 205. La ligne de pliage 24 est découplée de la ligne
4. 11 est donc possible de tirer sur la ligne 4 pour ramener 1’aile contre le mat, sans
affecter la ligne de pliage 24, et d’assurer la stabilité de I’aile dans sa configuration
dépliée. En fin d’approche de I’aile, le fait de continuer a tirer sur la ligne 4 permet de
guider la piece mobile 202 pour que la premicre partie du corps creux 210 soit engagée
dans le logement interne du corps fixe creux 209, comme représenté sur la [Fig.7B].

Lorsque les deux pi¢ces sont accouplées, c’est-a-dire la premicre partie du corps
creux 210 est recue dans le logement interne du corps creux 209, le fait de continuer a
tirer sur la ligne 4 permet d’amener I’extrémité en saille du tube 206A en appui contre
une surface d’appui de la butée 204, jusqu’a ce que I’élément de blocage 205 soit dans
un €tat comprimé L’élément de blocage 205 n’exerce alors plus de contrainte sur la
ligne 4 et la portion de la ligne 4 dans la lumiere est libre pour étre déplacée. La ligne
de pliage 24 est couplée a la ligne 4. Le fait de tirer sur la ligne 4 permet de mettre en
tension la ligne de pliage 24 et de plier I’aile 2. Comme indiqué ci-dessous, la position
d’accouplement entre les deux picces est bloquée par un dispositif de verrouillage 208
de maniere a maintenir le systeéme de blocage dans une position passante.

Lorsque I'aile est pli€e, en haut du mat, comme le représente la [Fig.5B], le dispositif
de verrouillage 208 est désactivé et la premicre partie du corps creux est de nouveau
désengagée du logement interne du corps fixe creux de sorte que 1’élément de blocage
205 soit de nouveau dans une position pour bloquer la portion de la ligne 4 recue dans
I’élément de blocage. Le systeme de blocage est de nouveau dans une position de
blocage de la portion de la ligne 4. La ligne de pliage 24 est découplée de la ligne 4.
L’aile 2 est ensuite ramenée vers 1’extrémité inférieure du mat en enroulant les
suspentes et les lignes de commande autour du boitier de commande 5, comme le re-
présente la [Fig.SA].

Lors de la phase de décollage, I’aile 2 qui est initialement dans une configuration
pliée et située au niveau de la base du mat 3 est ramenée en haut du mat, en déroulant

les suspentes et les lignes de commandes autour du boitier de commande 5.
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La ligne 4 est tirée de maniere a engager la premicre partie du corps creux de la picce
mobile 202 dans le logement interne du corps fixe creux. L’extrémité du tube 206A est
amenée en appui contre une surface d’appui de la butée 204, jusqu’a ce que I’élément
de blocage 205 soit dans un état comprimé. L’élément de blocage 205 n’exercant plus
de contrainte sur la ligne 4, la portion de la ligne 4 est libre pour étre déplacée dans la
lumiere de 1’élément de blocage. Il est donc possible de dérouler la ligne 4 pour libérer
la ligne de pliage 24 et déplier I’aile 2.

Lorsque I'aile est dépliée, en haut du mat, comme le représente la [Fig.5C], le
dispositif de verrouillage 208 est désactivé et la premicre partie du corps creux 210 est
de nouveau désengagée de la picce fixe 201 de sorte que I’élément de blocage 205 soit
de nouveau dans une position de blocage pour bloquer la portion de la ligne 4 recue
dans la lumiere.

Pour initier le décollage de I’aile, le boitier de commande 5 est découplé du dispositif
d’entrainement en rotation 40. Le second treuil 13 est activé pour dérouler le cable de
traction 6 pour faire décoller ’aile 2. De méme, le premier treuil 12 est activé pour
dérouler la ligne 4.

Selon un mode de réalisation, le systeme de blocage comprend un dispositif de ver-
rouillage 208 qui est apte a verrouiller la position d’accouplement entre les deux pieces
en bloquant la premiere partie du corps mobile creux 210 dans le logement interne du
corps fixe creux 209. Le dispositif de verrouillage 208 comprend deux leviers 208G,
208D disposés de part et d’autre du corps fixe creux 209. Chacun des deux leviers
comprend un ergot destiné a étre recu dans un logement correspondant 211 réalisé sur
la surface externe de la premicre partie du corps creux pour bloquer la position
d’accouplement entre la piece fixe et la piece mobile.

Pendant la phase du décollage, le dispositif de verrouillage est dans une confi-
guration d’utilisation dans laquelle la premicre partie du corps creux est bloquée dans
le logement interne du corps fixe creux de sorte que ’aile est accouplée sur le mat.
Dans le cas ou le mat est par exemple télescopique, 1’aile peut rester ainsi accouplée a
Iextrémité du mat durant I’extension du mat jusqu’a ce que le mat ait atteint la hauteur
requise. Lorsque la phase d’extension du mat est terminée, la ligne 4 est déroulée pour
déplier la ligne de pliage pour déplier I’aile.

Lorsque I’aile est dépliée et les suspentes sont enticrement tendues, les deux leviers
208G, 208D sont activés pour libérer la piece mobile 202 afin de larguer ’aile 2. La
ligne 4 et le cable de traction 6 sont déroulés pour faire prendre de I’altitude a 1’aile.

Pendant la phase d’atterrissage, la ligne 4 et le cable de traction 6 sont enroulées pour
ramener ’aile a proximité du mat. La ligne 4 est enroulée jusqu’a I’accouplement de
I’aile sur le mat. La piece mobile est bloquée automatiquement dans la picce fixe grace

aux ergots qui rentrent automatiquement dans les logements correspondant 211
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présente sur la paroi externe du corps 210 pour bloquer la position de la premiere
partie du corps creux dans le logement interne du corps fixe creux. La ligne 4 est
ensuite enroulée pour replier 1’aile sur son caisson central en tirant sur la ligne de
pliage 24. Dans le cas ol le mat est télescopique, il descend avec I'aile.

Selon un mode de réalisation particulicrement avantageux, le systéme de commande
de la présente invention permet de déclencher de maniere automatique 1’ atterrissage et
le décollage de I’aile, le pliage de 1’aile, et le contrdle de I’aile pendant son vol tout au
long du trajet. Le systeme de la présente invention permet ainsi de limiter des inter-
ventions manuelles, et réduire ainsi les risques pour 1’équipage du bateau en cas de
mauvaises conditions météorologiques.

Le pilotage automatique de ’aile est possible a partir des informations collectées par
des capteurs installés sur le systeme.

En référence a la [Fig.8], un agencement des différents types de capteurs est re-
présenté. Le systeme de commande comprend un premier groupe de capteurs 101 po-
sitionnés sur I’aile 2 et configurés pour obtenir des informations relatives a la position
et a ’orientation de I’aile, un deuxieme groupe de capteurs 102 situ€s dans le boitier de
commande et configurés pour obtenir des informations relatives a la position et
I’ orientation du boitier 5, un troisieme groupe de capteurs 103 situé€s au niveau de
I’extrémité inférieure du mat et configurés pour obtenir des informations relatives au
positionnement du véhicule, un quatrieme groupe de capteurs 104 situ€s sur 'extrémité
supérieure du mat et configurés pour obtenir des informations relatives a la vitesse et la
direction du flux d’air.

Selon un exemple de réalisation, le systéeme de commande comprend également une
caméra 105 positionnée au niveau de I’extrémité inférieure du mat 3 pour détecter le
positionnement de I’aile.

La [Fig.9] illustre plus en détail I’architecture de chaque groupe de capteurs. Le
premier groupe de capteurs 101 comprend un GPS (GPS1), un capteur d’unité de
mesure inertielle (IMU1), un barometre (BAROM]1) et un capteur de pression
(PITOT1), le deuxieme groupe de capteurs 102 comprend un GPS (GPS2), un capteur
d’unité de mesure inertielle (IMU2), un barometre (BAROM?2). Le troisieme groupe de
capteurs 103 comprend un GPS (GPS3), un capteur d’unité de mesure inertielle
(IMU3), un barometre (BAROM3), le quatrieme groupe de capteurs 104 comprend un
GPS (GPS4), un capteur d’unité de mesure inertielle (IMU4), un barometre
(BAROMS4) et un capteur de pression (PITOT4).

Le systeme de commande comprend en outre une unité de pilotage automatique de
I’aile 90, et une unité de commande 94 de rapatriement, d’atterrissage et de décollage
de 'aile.

Le premicre groupe de capteurs et le deuxieme groupe de capteurs comprennent en
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outre chacune une interface de communication 97 (INTERFACE COMMUNICATION
1), 98 (INTERFACE COMMUNICATION 4) permettant de transmettre les in-
formations vers I’unité de pilotage 90 et I’unité de commande 94.

L’unité de pilotage automatique de I’aile 90 est configurée pour traiter les in-
formations transmises par les différents capteurs pour générer des signaux repré-
sentatifs d’une action agissant sur les lignes de commande de maniere a pouvoir ajuster
la direction du vol de I’aile tout au long du trajet en fonction de la direction du vent, de
I’intensité du vent, du comportement et la position de 1’aile, de la position du bateau.

L’unité de commande automatique de rapatriement, d’atterrissage et de décollage de
I’aile 94 est configurée pour traiter les informations transmises par les différents
capteurs pour générer des signaux représentatifs d’une action agissant sur la ligne de
rapatriement 4 et le cable de traction 6.

L’unité de pilotage de 1’aile 90 est logée dans le boitier de commande 5 et est
configurée pour commander le moteur trim et le moteur de commande pouvoir varier
de maniere symétrique ou asymétrique les lignes de commande. L unité de contréle 90
comprend un controleur de moteurs 92 (CONTROL MOTEUR?2), une batterie de
secours 93 et une interface de communication 91 (INTERFACE COMMUNICATION
2). Sur I’exemple de la [Fig.9], I’unité de contréle 90 et le groupe de capteurs 102 sont
logés dans le boitier de commande 5.

Le contréleur de moteurs 92 est configuré pour générer un signal représentatif d’une
action agissant sur les lignes de commande a partir des informations transmises par les
capteurs des différents groupes et pour commander le moteur trim 65 et le moteur de
commande 64 pour varier la longueur des lignes de commande. Le signal généré par le
contrdleur de moteurs 92 peut représenter par exemple une action de déroulement ou
d’enroulement des deux lignes de commande 8G, 8D de maniere symétrique par le
moteur trim 65. Le signal généré par le controleur de moteur 92 peut €également re-
présenter par exemple un déplacement des éléments de fixation mobiles 66D, 66G vers
le coté droit ou le coté gauche du boitier par le moteur de commande 64.

Selon I’exemple de réalisation illustré sur la [Fig.9], I’unité de commande au-
tomatique de rapatriement, d’atterrissage et de décollage de I’aile 94 comprend une
batterie principale 99 (BATTERIE2), un contrdleur de moteurs 95 configuré pour
commander les deux moteurs des deux treuils 12, 13 situés au niveau de I’extrémité in-
férieure du mat et le moteur 41 du dispositif d’entrainement en rotation 40, et une
interface de communication 96 (INTERFACE COMMUNICATION 3).

Selon un mode de réalisation, I’unité de commande 94 et le groupe de capteurs 103
sont logés dans un boitier étanche 106 comme le représente la [Fig.9].

Selon un mode de réalisation, le contrdleur de moteurs 95 est connecté au moteur 41

du dispositif d’entrainement en rotation 40 pour commander 1’enroulement ou le dé-
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roulement des suspentes et des lignes de commande autour du boitier. Selon un
exemple de réalisation, lorsque le boitier de commande 5 est couplé au dispositif
d’entrainement en rotation 40 qui est situ€ au niveau de I’extrémité inférieure du mat,
le contrdleur de moteurs 95 est configuré pour générer un signal d’activation pour
commander la mise en rotation du boitier de commande 5, générant ainsi une action
d’enroulement des suspentes et des lignes de commande pour descendre 1’aile vers
I’extrémité inférieure du mat, ce qui correspond a la configuration de la [Fig.5A], ou
une action de déroulement des suspentes et des lignes de commande pour monter 1’aile

vers I’extrémité supérieure du mat, ce qui correspond a la configuration de la [Fig.5C].
Le contréleur de moteurs 95 est configuré pour générer un signal représentatif d’une

action agissant sur la ligne de rapatriement 4 et le cible de traction 6 a partir des in-
formations transmises par les capteurs des différents groupes afin de commander le
moteur du premier treuil 12 et le moteur du second treuil 13. Le signal généré par le
contrdleur de moteurs 95 peut représenter par exemple une action de déroulement ou
d’enroulement de la ligne de rapatriement 4 pour ramener 1’aile vers le mat ou éloigner
’aile du mat pour le décollage. Le signal généré par le contrdleur de moteur de treuil
95 peut €galement représenter par exemple une action de déroulement ou
d’enroulement du céable de traction 6.

Le systeme de traction comprend en outre une unité centrale de controle 107
comprenant un dispositif d’affichage qui permet d’afficher la trajectoire de navigation
du véhicule et la position du véhicule ainsi qu’une interface permettant a 1’équipage de
saisir des parametres de navigation, et une unité de stockage qui permet de stocker
toutes les données pendant le trajet

Pendant le vol, la trajectoire de 1’aile est ainsi entierement contrdlée de maniere au-
tomatique par le systeme de commande en fonction des données transmises par une
pluralité des capteurs. Le moteur de commande est controlé par 1’ unité de pilotage de
trajectoire en fonction du vent en cours de vol, pour faire varier la longueur des deux
lignes de commande droite 8D et gauche 8G de maniere asymétrique. Le moteur de
trim est contrdlé par I’unité de pilotage de trajectoire, pour faire ajuster 1’angle
d’incidence de I’aile, en faisant varier la longueur des deux lignes de commande droite
et gauche de maniere symétrique.

Application industrielle

Le systeme de commande de la présente invention peut étre utilisé pour tracter un
véhicule nautique, tel qu’un navire, en complément du systeéme de propulsion motorisé,
permettant ainsi de réaliser une économie de consommation de carburant.

Le systeme de commande de la présente invention peut également &tre utilisé comme

le principal systeme de propulsion pour tracter un bateau.
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Revendications

Systeme de commande automatique d’une aile de traction (1) destinée a
tracter un véhicule nautique (100), comprenant :

- une aile (2) ;

- - un mat (3) ayant une extrémité inférieure (32) solidaire au véhicule
nautique (100) ;

- un boitier de commande de 1’aile (5) positionné en dessous de ’aile et
relié a I’aile par I'intermédiaire d’au moins deux suspentes (7G, 7D) et
de deux lignes de commande (8G, 8D);

- une ligne de rapatriement de I’aile (4) ayant une extrémité supérieure
(4A) fixée sur I’aile et une extrémité inférieure (4B) reliée a un premier
treuil (12) solidaire au véhicule nautique;

- un céble de traction (6) ayant une extrémité reliée au boitier de
commande de I’aile (5) et une autre extrémité reliée a un second treuil
(13) solidaire au véhicule nautique ;

- un dispositif d’entrainement en rotation (40) configuré pour entrainer
en rotation le boitier de commande de ’aile (5) pour générer une action
d’enroulement et de déroulement des suspentes et des lignes de
commande sur le boitier.

Systeme selon la revendication 1, dans lequel le dispositif
d’entrainement en rotation (40) comprend un premier moteur (41) et un
arbre d’entrainement d’axe de rotation AA’ (42), ledit arbre étant apte a
étre couplé au boitier (5) par des éléments d’engrenage (43G, 43D, 52G,
52D) de sorte que la rotation de I’arbre entraine la rotation du boitier
autour de I’axe longitudinal principal BB’ du boitier.

Systeme selon la revendication 2, dans lequel les €léments d’engrenage
comprennent deux éléments d’engrenage (43G, 43D) solidaires de
I’arbre d’entrainement et deux éléments d’engrenage (52G, 52D) corres-
pondants solidaires aux extrémités du boitier (5), les é€léments
d’engrenage (52G, 52D) du boitier coopérant avec les deux €léments
d’engrenage (43G, 43D) de I’arbre pour I’entrainement en rotation du
boitier autour de son axe principal BB’.

Systeme selon 1’une des revendications 1 a 3, dans lequel le boitier de
commande de 1’aile (5) comprend :

- un deuxieme moteur (65) configuré pour commander une action
d’enroulement et de déroulement des deux lignes de commande (8G,

8D) pour varier de maniere symétrique la longueur des deux lignes de
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commande;

- un troisieme moteur (64) configuré pour commander un déplacement
en translation de deux €léments de fixation mobiles (66G, 66D) couplés
chacun a une ligne de commande (8G, 8D) pour varier de maniere asy-
métrique la longueur des deux lignes de commande.

Systeme selon 1’une des revendications 1 a 4, dans lequel le boitier de
commande (5) comprend un systeme de blocage des lignes de
commande (63) pour réduire les efforts du deuxieme moteur (65).
Systeme selon 1’une des revendications 1 a 5, comprenant en outre un
premier groupe de capteurs (101) positionnés sur 1’aile (2) et configurés
pour obtenir des informations relatives a la position et a I’orientation de
I’aile, un deuxieme groupe de capteurs (102) situ€s dans le boitier de
commande (5) et configurés pour obtenir des informations relatives a la
position et I’orientation du boitier, un troisieme groupe de capteurs
(103) situés au niveau de I’extrémité inférieure du mat (3) et configurés
pour obtenir des informations relatives au positionnement du véhicule,
un quatrieme groupe de capteurs (104) situés sur I’extrémité supérieure
du mat et configurés pour obtenir des informations relatives a la vitesse
et la direction du flux d’air.

Systeme selon la revendication 6, dans lequel chacun des groupes de
capteurs comprend au moins un capteur choisi dans un groupe de
capteurs comprenant : un GPS (GPS1, GPS2, GPS3, GPS4), un capteur
d’unités de mesure inerticlle IMU1, IMU2, IMU3, IMU4), un
barometre (BAROM1, BAROM2, BAROM3, BAROM4), un capteur de
pression (PITOT1, PITOT4).

Systeme selon 1’une des revendications 1 a 7, comprenant en outre une
caméra (105) situ€e au niveau de I’extrémité inférieure du mat adaptée
pour détecter la position de 1’aile.

Systeme selon 1’une des revendications 7 a 8, comprenant une unité de
controle des lignes de commande (90) configurée pour générer au moins
un signal représentatif d’une action agissant sur les lignes de commande
(8G, 8D) a partir des informations transmises par les groupes de
capteurs et pour commander le deuxieme moteur (65) et le troisicme
moteur (64) a partir dudit signal pour varier la longueur des deux lignes
de commande.

Systeme selon 1’une des revendications 7 a 9, comprenant en outre une
unité de commande automatique de rapatriement, d’atterrissage et de

décollage de I’aile (94) configurée pour :
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- générer un signal représentatif d’une action d’enroulement et de dé-
roulement de la ligne de rapatriement (4) a partir des informations
transmises par les groupes de capteurs et de commander le premier treuil
(12) a partir dudit signal transmis ;

- générer un signal représentatif d’une action d’enroulement et de dé-
roulement du cable de traction (6) a partir des informations transmises
par les groupes de capteurs et de commander le second treuil (13) a
partir dudit signal transmis ;

- générer un signal représentatif d’une action de mise en rotation du
boitier de commande (5) et de commander la mise en rotation du
dispositif d’entrainement en rotation (40).

Systeme selon 1’une des revendications 1 a 10, comprenant une ligne de
pliage (24) fixée sur les caissons (26) de I’aile le long du bord d’attaque
(21) de I'aile (2), 1a ligne de pliage étant reliée a une extrémité su-
périeure (4A) de la ligne de rapatriement (4).

Systeme selon la revendication 11, comprenant un systeme de blocage
(200) configuré pour permettre le passage de la ligne de rapatriement (4)
avant la liaison de son extrémité supérieur (4A) a la ligne de pliage, le
systeme de blocage comprenant une piece fixe (201) solidarisée a
I’extrémité supérieure du mat (3) et une piecce mobile (202) fixée sur le
bord d’attaque de I’aile (2), le systeme de blocage comprenant une
position de blocage dans laquelle la piece mobile et la piece fixe sont
séparées pour bloquer une portion de la ligne de rapatriement (4) proche
de I’extrémité supérieur (4A) et une position passante dans laquelle la
picce mobile (202) est engagée dans la picce fixe pour libérer ladite
portion de la ligne de rapatriement (4) de sorte qu’une action agissant
sur la ligne de rapatriement (4) entraine une mise en tension de la ligne
de pliage (24) pour plier ’aile (2) ou une libération de la ligne de pliage
(24) pour déplier I’aile (2).

Systeme selon la revendication 12, dans lequel la piece fixe (201)
comprend un corps fixe creux (209) avec un logement interne et une
butée (204) située a une distance prédéterminée par rapport au corps
fixe (209), la piece mobile (202) comprend un corps mobile creux (210),
un tube creux (206) qui s’étend en saillie par rapport au corps creux
(210) et solidaire au corps creux, et un €lément de blocage longitudinal
compressible (205) recu dans le tube creux, ledit €lément de blocage
(205) comprenant une lumiere pour le passage de la ligne de rapa-

triement (4), le corps mobile creux (210) étant mobile en translation
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dans le logement interne du corps fixe creux (209) de sorte que son dé-
placement provoque le déplacement en translation du tube afin de placer
I’élément de blocage longitudinal compressible (205) dans une position
de blocage dans laquelle il n’est pas comprimé pour exercer une
contrainte sur la ligne de rapatriement (4) et une position passante dans
laquelle il est comprimé contre la butée (204) pour libérer la contrainte
sur la ligne de rapatriement (4).

[Revendication 14] Systeme selon la revendication 12 ou 13, comprenant un dispositif de
verrouillage (208) pour verrouiller la piece mobile (202) en position
dans la piece fixe (201).

[Revendication 15] Systeme selon 1’une des revendications 1 a 14, comprenant une unité
centrale de controle (107) comprenant un dispositif d’affichage adapté
pour afficher au moins une trajectoire de navigation du véhicule et la
position du véhicule, une interface d’entrée permettant a un opérateur de

saisir des parametres de navigation et une unité€ de stockage de donnée.
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[Fig. 2A]
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