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Drone marin pouvant évoluer en surface, subsurface et profondeur, et procédé associé.

Drone marin pouvant évoluer en surface, subsurface
et profondeur, et procédé associé.

L’invention concerne un drone (1) marin pouvant navi-
guer en surface, subsurface et de préférence en profondeur
comprenant un corps (10) en forme d’aile d’avion présentant
un bord d’attaque (100) et un bord de fuite (101), le corps
(10) portant au moins un organe de manceuvre (13), une an-
tenne (11) télescopique et comprenant une portion proxi-
male (110) et une portion distale (111), la portion distale
(111) étant configurée de fagon a coulisser avec la portion
proximale (110) entre une pluralité de positions déployées
et une position rétractée, le long d’une direction principale
d’extension de 'antenne (A1), le coulissement étant induit
par une flottaison de la portion distale (111) de sorte que la
portion distale (111) soit au moins en partie émergée. Le
drone permet de maintenir un lien de communication par
son antenne lors d’'une navigation en subsurface.

Figure pour 'abrégé : Fig. 1




Description

Titre de l'invention : Drone marin pouvant évoluer en surface,
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subsurface et profondeur, et procédé associé

Domaine technique

La présente invention concerne le domaine des drones marins et sous-marins, aussi
désignés véhicules autonomes marins ou sous-marins Elle trouve pour application par-
ticulierement avantageuse le domaine de la surveillance de plans d’eau ou encore le

domaine de I’exploration sous-marine, par exemple des grands fonds.

ETAT DE LA TECHNIQUE

L’exploration du milieu marin est un enjeu pour de nombreuses applications
d’exploration marine. On peut citer a titre d’exemple non limitatif 1’exploration des
grands fonds, la prospection géophysique, la surveillance des zones marines, par
exemple des activités humaines ou animales telles que les activités de construction et
maintenance portuaire, de champs pétroliers ou €oliens en mer.

Pour cela, il existe des drones marins et sous-marins, aussi désignés véhicules
autonomes de surface ou sous-marins ou robots autonomes de surface ou sous-marins,
communément abrégés ASV ou AUV ou USV (de I’anglais respectivement Au-
tonomous Surface Vehicle, Autonomous Underwater Vehicle, et Unmanned Surface
Vehicle). Ces drones sont configurés pour naviguer et acquérir des informations en
surface ou en milieu sous-marin, pour leur transmission a un centre opérateur.

L’acquisition de ces informations et leur transfert a un centre opérateur est une étape
importante de I’exploration du milieu marin. En effet, les drones de surface ou sous-
marins sont de facon générale équipés de capteurs de mesure, par exemple des capteurs
acoustiques, permettant 1’acquisition de signaux en milieu marin. Ces signaux sont gé-
néralement convertis puis transmis au centre op€rateur par voie aérienne. Pour cela, le
drone évolue a la surface de I’eau ou a proximité de celle-ci.

La navigation d’un drone en surface ou a proximité de celle-ci et la transmission de
ces signaux sont fortement impactées par les mouvements de houle et les variations de
pression liées, ainsi que par les conditions météorologiques. Un manque de stabilit€ de
la navigation peut détériorer la qualité des informations acquises par les capteurs de
mesures. C’est le cas notamment des capteurs acoustiques qui peuvent €tre perturbés
par la présence d’air dans 1’agitation de surface, ou encore de caméra dont I’image peut
étre détériorée par cette agitation de surface.

I1 est notamment connu du document CN110588932 A un véhicule sous-marin dans
lequel le corps présente un profil d’aile d’avion et dans lequel la flottabilité du corps

est ajustée pour faire émerger I’antenne et communiquer avec une centre opérateur.
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Cette solution d’avere toutefois limitée en termes de transmission d’information ainsi
qu’en qualité de navigation.

Un objet de la présente invention est donc de proposer un drone marin amélioré par
rapport aux solutions existantes. Un objectif non limitatif de la présente invention est
plus particulierement de faciliter I’acquisition et/ou la transmission de signaux.

Les autres objets, caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront a
l'examen de la description suivante et des dessins d'accompagnement. 11 est entendu
que d'autres avantages peuvent €tre incorporés.

RESUME
Pour atteindre cet objectif, selon un premier aspect on prévoit un drone marin
comprenant
- un corps présentant un bord d’attaque et un bord de fuite, le corps définissant
entre le bord d’attaque et le bord de fuite une enveloppe en forme d’aile
d’avion, le corps portant au moins un organe de manceuvre monté mobile sur
le corps et configuré pour modifier une trajectoire du drone,

- une antenne.

Avantageusement, I’antenne est télescopique et comprend une portion proximale
montée sur le corps, par exemple fixée au corps. Elle comprend aussi une portion
distale, la portion distale étant configurée de facon a coulisser avec la portion
proximale entre une pluralité de positions déployées et une position rétractée, le long
d’une direction principale d’extension de I’antenne, le coulissement étant induit par
une flottaison de la portion distale, de préférence de sorte que la portion distale soit au
moins en partie émergée.

Le corps présente ainsi un profil d’aile d’avion améliorant la navigation. Ce profil
permet en effet un controle amélioré de la navigation selon les axes de roulis, de lacet
et de tangage. La navigation du drone est ainsi stabilisée, et ce notamment lorsque le
drone navigue sous la surface de I’eau a proximité de la surface, ou les effets de houle
sont importants. Le drone marin est capable d’évoluer en surface mais également en
proximité de la surface, aussi désigné subsurface et en profondeur.

En outre, lorsque le drone navigue a proximité de la surface, I’antenne télescopique
et flottante permet d’émettre et recevoir des informations par voie aérienne en
s’adaptant de fagon réactive aux variations de la ligne de flottaison notamment en cas
de houle. Les mouvements de pilonnement de la portion distale de 1’antenne sont
minimisés.

Synergiquement avec une stabilité de navigation accrue, le drone marin permet de
maintenir un lien de communication par son antenne lors d’une navigation en
proximité de la surface. La transmission des données ainsi que la navigation du drone

sont donc améliorées par rapport aux solutions existantes, notamment celles mettant en
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ceuvre une communication ponctuelle en surface et/ou dont la flottabilité est ajustée
pour naviguer en surface.

Selon un aspect séparable ou complémentaire, on prévoit un drone marin comprenant
un corps présentant un bord d’attaque et un bord de fuite, le corps définissant entre le
bord d’attaque et le bord de fuite une enveloppe en forme d’aile d’avion, le corps
portant au moins un organe de manceuvre monté mobile sur le corps et configuré pour
modifier une trajectoire du drone. Le drone comprend en outre un revétement au-
torisant le passage d’ondes acoustiques de part et d’autre du revétement et présentant
une pluralité de perforations, dites microperforations, dont la plus grande dimension a
la surface du corps est inférieure ou égale a 2 mm, le revétement recouvrant au moins
en partie le corps.

Le revétement autorisant le passage des ondes acoustiques et microperforé présente
plusieurs avantages. Le revétement étant microperforé, il autorise la circulation de
I’eau de part et d’autre du revétement. L’ intérieur du corps du drone peut donc étre au
moins en partie rempli par I’eau du milieu marin dans lequel il €volue. Cela confere
ainsi une flottabilité neutre au drone ainsi qu’un fonctionnement en équipression, ce
qui facilite la stabilisation de sa navigation. Ce revétement €vite d’avoir a ajouter une
écope ou des ouies sur le corps du drone.

Lors du développement de I’invention, il a été observé de facon surprenante que le
revétement permettait en outre une réduction de la trainée, y compris pour de faibles
vitesses de navigation. La glisse du drone dans 1’eau est en effet facilitée par un
phénomene de cavitation de 1’eau au passage des microperforations. Ce phénomene
crée un roulement de bulles d’air et de vapeur d’eau a la surface du corps du drone
améliorant sa glisse. La navigation du drone est donc améliorée, lorsqu’il évolue sous
la surface de I’eau, notamment par rapport a un drone présentant une surface lisse ou
encore une surface rugueuse et n’autorisant pas le passage de 1’eau.

Un objectif non limitatif de la présente invention est plus particulicrement de
permettre une navigation améliorée.

Les capteurs et notamment les capteurs acoustiques peuvent de plus étre disposés en
eau a I’intérieur du corps du drone. Cela permet de protéger ces capteurs tout en
conservant, griace au passage des ondes acoustiques, leur capacité d’émettre et recevoir
des signaux. L’acquisition des signaux est donc améliorée.

Un autre aspect concerne un procédé d’utilisation du drone selon 1’un des aspects
précédents comprenant :

- une phase de navigation en surface, durant laquelle la portion proximale et la
portion distale de 1’antenne sont émergées, de préférence une partie du corps
est en outre émergée,

- une phase de navigation sous-marine, dite peu profonde ou subsurface, durant
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laquelle le corps et au moins une partie de la portion proximale sont
immergés, et la portion distale flotte pour induire son coulissement avec la
portion proximale et maintenir émergée au moins une partie de la portion

distale au-dessus la ligne de flottaison.
Ce procédé présente les effets et avantages relatif au drone et précédemment décrits.

Le drone marin permet de maintenir un lien de communication par son antenne lors
d’une navigation en proximité de la surface dite navigation peu profonde.

Lors de la navigation peu profonde, ce procédé permet une continuité de la mission
d’acquisition et/ou transmission de données par la partie distale de son antenne, et
notamment de surveillance d’un plan d’eau (par exemple par une caméra), de diffusion
en temps réel ou différé de données acquises par le drone sous 1’eau (par exemple
images sous-marines, signaux acoustiques, parametres relatifs a I’eau ; T°C, com-
position, etc.) ou hors de I’eau (par exemple images, signaux acoustiques).

Selon un exemple, le passage entre la phase de navigation en surface et la phase de
navigation sous-marine peu profonde s’effectue, en réponse a une information relative
a I’état de mer, et notamment une dégradation des conditions de mer (une formation de

houle par exemple).
BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

Les buts, objets, ainsi que les caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront
mieux de la description détaillée d’un mode de réalisation de cette dernicre qui est
illustré par les dessins d’accompagnement suivants dans lesquels :

[Fig.1][Fig.2] Les figures 1 et 2 représentent chacune une vue en perspective et du
dessus du drone selon un exemple de réalisation.

[Fig.3] La [Fig.3] représente une vue en perspective et du dessous du drone selon
I’exemple de réalisation illustré dans les figures 1 et 2.

[Fig.4] La [Fig.4] représente une vue de coté du drone selon I’exemple de réalisation
illustré dans les figures 1 et 2.

[Fig.5] La [Fig.5] représente une vue en perspective de 1’antenne selon un exemple
de réalisation.

[Fig.6A][Fig.6B] Les figures 6A et 6B représentent une vue en coupe de 1’antenne
selon I’exemple de réalisation illustré en [Fig.5], la [Fig.6B] étant une vue de détail
d’une partie de la [Fig.6A].

[Fig.7][Fig.8] Les figures 7 et 8 représentent une vue en perspective respectivement
du dessus et du dessous du drone une fois le revétement 6té, selon un exemple de réa-
lisation.

[Fig.9] La [Fig.9] représente une vue en perspective et du dessus, du bord de fuite du

drone selon un exemple de réalisation.
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Les dessins sont donnés a titre d'exemples et ne sont pas limitatifs de I’invention. Ils
constituent des représentations schématiques de principe destinées a faciliter la com-
préhension de I’invention et ne sont pas nécessairement a 1'échelle des applications
pratiques.

DESCRIPTION DETAILLEE

Avant d’entamer une revue détaillée de modes de réalisation de I’invention, sont
énoncées ci-apres des caractéristiques optionnelles qui peuvent éventuellement étre
utilisées en association ou alternativement.

Selon un exemple, lorsque la portion distale est dans une position de déploiement
maximal par rapport a la portion proximale, I’antenne présente une longueur sen-
siblement supérieure ou égale a 1,5 m, et de préférence supérieure ou €gale a 2 m,
selon la direction d’extension principale de I’antenne. Ainsi, ’antenne présente une
capacité d’extension permettant une navigation a au moins 1,5 m de la surface tout en
tout en maintenant 1’antenne émergée, afin de pouvoir transmettre des données de
fagon prolongée.

Selon un exemple, lorsque la portion distale est dans la position rétractée par rapport
a la portion proximale, I’antenne présente une longueur sensiblement supérieure ou
égale a 1,0 m, et de préférence supérieure ou égale a 1,5 m, selon la direction
d’extension principale de I’antenne. Selon un exemple, la portion distale de 1’antenne
comprend un flotteur configuré pour actionner le coulissement de la deuxi¢me portion
selon le niveau d’une ligne de flottaison sur I’antenne. Le coulissement de la portion
distale est ainsi induit de facon passive par le flotteur selon le niveau d’immersion du
drone et de son antenne. Le maintien de I’antenne au moins en partie émergée est ainsi
simplifié.

Selon un exemple, la portion distale comprend au moins un dispositif de captation de
donnée et/ou de transmission de donnée, par exemple un dispositif de transmission de
données radiofréquence ou optique ou un capteur tel qu’une caméra.

Selon un exemple, le revétement recouvre au moins en partie I’enveloppe du corps de
sorte a former la forme d’aile d’avion.

Selon un exemple, le corps présentant une face inférieure destinée a tre tournée en
regard du fond marin lorsque le drone évolue a profondeur constante et une face su-
périeure destinée a étre tournée en regard de la surface de I’eau lorsque le drone évolue
a profondeur constante, le revétement recouvre au moins la face inférieure du corps. Il
peut en alternative ou en complément recouvrir la face supérieure. Les microper-
forations sont ainsi disposées au moins sur la face inférieure du corps, ce qui permet a
I’eau contenu dans le corps de se vider lorsque le drone est sorti de 1’eau. De

préférence, le revétement recouvre la face inférieure et la face supérieure du corps. La
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circulation de I’eau a travers le revétement est ainsi facilitée, et la glisse du drone est
améliorée par cavitation de I’eau sur une surface plus grande du corps du drone.

Selon un exemple, la pluralit€ de microperforations présente une plus grande
dimension sensiblement inférieure ou €gale a 1,5 mm, de préférence a 1 mm. Selon un
exemple, la pluralité de performations présente au moins une dimension sensiblement
supérieure ou égale a 0,5 mm, de préférence a 0,8 mm. Ces gammes de dimension des
microperforations permettent d’obtenir une cavitation a la vitesse de navigation du
drone (typiquement entre 3 et 5 nceuds, soit entre 1,5 et 2,6 m/s) et sont disponibles sur
des matériaux commerciaux. Le coflit du drone est donc réduit tout obtenant les
avantages précités.

Selon un exemple, la pluralit€ de microperforations est répartie de fagon homogeéne
sur le revétement. La glisse du drone est ainsi encore améliorée.

Selon un exemple, le revétement est déformable manuellement de sorte a pouvoir
épouser la forme d’aile d’avion de I’enveloppe du corps. Le revétement €tant dé-
formable manuellement, il peut étre disposé€ a la manicre d’une toile ou d’un film
souple qu’on ajuste sur le corps du drone. De fagcon €quivalente, le rev€tement est
maintenu sur le corps de maniere tendue. La mise en place du revétement est ainsi
facilitée par rapport a des plaques de matériau rigide que 1’on viendrait fixer.

Selon un exemple, le revétement est a base ou fait d’un matériau non métallique, de
préférence un matériau polymere. Les matériaux polymeres présentent en effet une
réflexion aux ondes acoustiques inférieure a d’autres matériaux, et notamment aux
matériaux métalliques.

De préférence, le revétement est a base ou fait de PVC. Le PVC est un tres faible ré-
flecteur d’ondes acoustiques. En outre, des éléments PVC microperforés existent dans
le commerce, habituellement utilisés comme nappe filtrante pour la filtration
d’hydrocarbure. Ces nappes filtrantes sont ici détournées pour servir de revétement au
drone. Le revétement est ainsi de moindre cofit et de mise en ceuvre simplifiée.

Selon un exemple, le corps comprend des éléments de fixation configurés pour fixer
de facon amovible le revétement, de préférence au niveau du bord d’attaque et du bord
de fuite du corps. L’acces au corps du drone en enlevant le revétement est ainsi
simplifié. Ceci est particulicrement le cas lorsque le revétement est déformable ma-
nuellement. 11 suffit de soulever le revétement, par exemple un de ses bords ini-
tialement fixé, pour dévoiler et accéder au contenu interne du corps.

Selon un exemple, le corps comprend une structure ajourée et non déformable ma-
nuellement, par exemple une structure métallique, au moins en partie recouverte par le
revétement. Selon un exemple, la structure ajourée et non déformable manuellement
définit I’enveloppe en forme d’aile d’avion.

Selon un exemple, la structure ajourée et non déformable manuellement forme au



[0046]

[0047]

[0048]

[0049]

[0050]

[0051]

moins une cavité, le drone étant conformé de sorte que 1’eau puisse pénétrer a
I’intérieur de 1’enveloppe pour remplir, de préférence en totalité, I’au moins une cavité
lorsque le drone est immergé, le volume Vc de la cavité étant supérieur ou €gal a
0,2*Ve, Ve étant un volume de 1’enveloppe, de préférence Ve > 0,3*Ve, de préférence
Vc = 0,5*%Ve.

Selon un exemple, I’au moins une cavité est au moins en partie recouvertes par le re-
vétement, le drone étant configuré de sorte que I’eau puisse pénétrer dans I’au moins
une cavité en passant par les microperforations, lorsque le drone est immergé¢.

Selon un exemple, I’au moins un organe de manceuvre comprend au moins I’un
parmi, et de préférence chacun parmi :

- des volets latéraux montés de part et d’autre du corps, configurés pour
modifier la trajectoire du drone selon un axe de tangage et/ou un axe de roulis,

- un volet arriere monté sur le bord de fuite du corps, configuré pour modifier la
trajectoire du drone selon un axe de tangage.

Selon un exemple :

- les volets latéraux présentent par rapport au corps au moins un degré de
liberté en rotation autour d’une direction perpendiculaire a une direction de
progression du drone lors de sa navigation, de sorte a permettre 1’inclinaison
du corps selon I’axe de roulis et/ou de tangage, et/ou

- le volet arriere monté sur le bord de fuite du corps, présente par rapport au
corps au moins un degré de liberté en rotation autour d’une direction perpen-
diculaire a ladite direction de progression.

Selon un exemple, le drone comprend au moins deux modules de propulsion, de
préférence montés sur le corps. Deux moteurs de propulsion au moins permettent
d’orienter la navigation du drone selon I’axe de lacet. Selon un exemple, les au moins
deux modules de propulsion sont disposés sur une face inférieure du corps. Selon un
autre exemple, les au moins deux modules de propulsions sont disposés sur des faces
latérales du corps, sous la ligne de flottaison. Le placement des modules de propulsion
peut Etre choisi de facon a limiter, et de préférence éviter, les perturbations sur les
capteurs.

Selon un exemple, le drone comprend en outre un aileron arriere déporté par rapport
au bord de fuite du corps. Selon un exemple, I’aileron arriere est sensiblement parallele
au bord de fuite. L’aileron arriere contribue a une stabilisation de la trajectoire du
drone.

Dans la suite de 1a description, le terme « sur » ne signifie pas nécessairement « di-
rectement sur ». Ainsi, lorsque I’on indique qu’une pi¢ce ou qu’un organe A est en
appui « sur » une picce ou un organe B, cela ne signifie pas que les pieces ou organes

A et B soient nécessairement en contact direct avec I’autre. Ces picces ou organes A et
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B peuvent étre soit en contact direct soit &tre en appui I’une sur 1’autre par
I’intermédiaire d’une ou plusieurs autres picces. Il en est de méme pour d’autres ex-
pressions telles que par exemple ’expression « A agit sur B » qui peut signifier « A
agit directement sur B » ou « A agit sur B par I’intermédiaire d’une ou plusieurs autres
picces ».

Dans la présente demande de brevet, lorsque 1’on indique que deux picces sont
distinctes, cela signifie que ces picces sont séparées. Elles peuvent étre :

- positionnées a distances 1’une de 1’autre, et/ou

- mobiles 1’une par rapport a I’autre et/ou

- solidaires 1’une de I’autre en étant fixées par des éléments rapportés, cette
fixation étant démontable ou non.

Une piece unitaire monobloc ne peut donc pas €tre constituée de deux pieces
distinctes.

Dans la présente demande de brevet, le terme « solidaire » utilisé pour qualifier la
liaison entre deux picces signifie que les deux pieces sont liées/fixées I’une par rapport
a ’autre, selon tous les degrés de liberté, sauf s’il est explicitement spécifié dif-
féremment. Par exemple, s’il est indiqué que deux pieces sont solidaires en translation
selon une direction x, cela signifie que les pieces peuvent étre mobiles 1’une par
rapport a ’autre, possiblement selon plusieurs degrés de liberté, a I’exclusion de la
liberté en translation selon la direction x. Autrement dit, si on déplace une piece selon
la direction x, I’autre picce effectue le méme déplacement.

Dans la suite de la description, il sera fait usage de termes tels que « vertical », « lon-
gitudinal », « transversal », « supérieur », « inférieur », « avant », « arriere ». Ces
termes doivent étre interprétés de facon relative en relation avec la position normale de
progression du drone lors de sa navigation. Par exemple, « longitudinal », « avant » et
« arriere » s’entendent par rapport a 1’axe joignant le bord d’attaque et le bord de fuite
du drone, I’avant désignant ce qui est orienté vers le bord d’attaque et I’arricre ce qui
est orienté vers le bord de fuite. « Supérieur » et « inférieur » peuvent selon cet
exemple s’entendre par rapport a I’axe z, un élément supérieur a un autre élément étant
disposé dans un plan situé au-dessus du plan de cet autre élément par rapport a I’axe z.

On utilisera également un repere dont la direction longitudinale ou arriere/avant
correspond a I’axe x, la direction transversale ou droite/gauche correspond a I’axe y et
la direction verticale ou bas/haut correspond a I’axe z.

On entend par « bord d’attaque », le profil avant du corps du drone destiné a faire
face a I’écoulement d’un flux d’eau incident lors d’une progression en marche avant du
drone.

On entend par « bord de fuite », le profil arriere du corps du drone disposé en fin de

I’écoulement d’un flux d’eau incident sur le drone lors d’une progression en marche
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avant du drone. Le bord de fuite peut plus particulicrement &tre opposé au bord
d’attaque.

On entend par un élément ou un matériau « transparent » aux ondes acoustiques, un
élément ou un matériau laissant passer a travers lui au moins 50 % des ondes
acoustiques incidentes, de préférence au moins 70 % de ces ondes, et plus préféren-
tiellement encore au moins 90 % de ces ondes. Plus le taux de transmission est haut,
moins le signal est dégradé au passage du de 1’élément ou du matériau.

Le drone 1 est maintenant décrit selon des exemples de réalisation en référence aux
figures 12 9.

Comme I'illustrent par exemple les figures 1 a 4, le drone 1 comprend un corps 10.
Au moins un organe de manceuvre 13 peut étre monté sur le corps 10 et configuré pour
modifier la trajectoire du drone 1 lors de sa navigation, par exemple des volets latéraux
130 et/ou un volet arriere 131. A titre non limitatif, on considére dans la suite que le
drone comprend plusieurs organes de manceuvre 13. Ces organes de manceuvre 13 sont
plus particulierement montés mobiles sur le corps 10. Le corps peut en outre accueillir
un ou plusieurs module(s) de propulsion 15 et/ou une batterie. Le corps 10 se distingue
donc d’une aile montée sur un corps non en profil d’aile d’avion, par exemple en forme
d’ogive. Le corps ne comprend pas de portion ogivale avec des organes de manceuvre
de part et d’autre de cette portion.

Le corps 10 présente un bord d’attaque 100 et un bord de fuite 101. Le bord
d’attaque 100 correspond au profil avant du corps 10 et le bord de fuite 101 correspond
au profil arriere du corps 10. Le corps 10 s’étend entre le bord d’attaque 100 et le bord
de fuite 101. Selon un exemple, en projection selon un méme plan parallele au plan (y,
z), le bord d’attaque 100 du corps 10 s’étend d’un volet latéral 130 a I’autre. De fagon
équivalente, le bord d’attaque 100 du corps 10 s’étend au droit de chaque volet, d’un
volet latéral 130 a ’autre. Le corps 10 differe donc d’un corps de drone en forme
d’ogive. Le bord d’attaque 100 peut s’étendre sur au moins 80% de la largeur du corps
10 et de préférence sur toute sa largeur. Ceci peut en alternative ou en complément
s’appliquer au bord de fuite 101.

En utilisation, lorsque le drone 1 avance, le bord d’attaque 100 correspond a I’avant
du drone 1 et définit un intrados et un extrados. Le corps définit une enveloppe 102 au
profil d’aile d’avion, entre le bord d’attaque 100 et le bord de fuite 101. Plus particu-
lierement, en considérant que le drone 1 avance selon la direction parallele a la
direction x, I’enveloppe 102 est prise selon la section longitudinale du corps 10, dans
un plan parallele au plan (x, z). Par « enveloppe » on désigne la forme générale que
présente le corps 10 dans la section considérée. L’enveloppe 102 est par exemple re-
présentée en pointillé en [Fig.4]. Le corps 10 présente de préférence une largeur, prise

selon une direction parallele a la direction y, supérieure a sa hauteur, prise selon une
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direction parallele a la direction z.

La forme d’aile d’avion présente un extrados et un intrados. La forme d’aile d’avion
est délimitée par une surface supérieure 10b courbe, et plus particulierement convexe,
et/ou une surface inférieure 10a courbe, et plus particulierement convexe. La surface
inférieure 10a du corps 10 est tournée vers le fond de 1’eau lorsque le drone 1 navigue
a profondeur constante. La surface supérieure 10b du corps 10 est tournée vers la
surface 2 de 1’eau lorsque le drone 1 navigue a profondeur constante. On peut prévoir
qu’une seule de ses surfaces soit planes. De préférence, la surface supérieure 10b et la
surface inférieure 10a au profil d’aile d’avion sont courbes, et plus particulierement
convexes. De nombreux profils d’aile d’avion sont connus de I’homme du métier. On
peut citer par exemple la base de données des profils NACA regroupant un ensemble
de profils d’aile avion. Le corps 10 peut en outre présenter des surfaces latérales 10c,
10d.

La forme d’aile d’avion du corps 10 améliore le contréle de la trajectoire et la na-
vigation du drone. Cette forme permet en effet un controle amélioré de la navigation
selon les axes de roulis, de lacet et de tangage, et ce notamment en synergie avec les
organes de manceuvre 13. Ce profil est particulicrement avantageux pour une na-
vigation sous la surface de 1’eau et a proximité de la surface 2. En effet, les effets de
pression liée a la houle sont particulierement importants quelques metres sous la
surface 2 de I’eau. Il est donc tres difficile d’avoir une navigation stable dans cette
zone. La navigation du drone est donc stabilisé€e par la forme d’aile d’avion, et ce
notamment lorsque le drone navigue sous la surface de I’eau a proximité de la surface.

Selon exemple, les organes de manceuvre 13 peuvent également présenter une
enveloppe en forme d’avion entre leur bord d’attaque et leur bord de fuite. Cette
enveloppe peut ici encore €tre prise dans le plan (x, z). La stabilisation de la navigation
est ainsi encore améliorée.

Le drone 1 peut en outre comprendre une antenne 11 configurée pour le contrdle de
la navigation et la transmission de données, notamment en émettant et recevant des
signaux par voie aérienne, par exemple des signaux GPS. Selon exemple, I’antenne 11
comprend plusieurs portions dont au moins une portion proximale 110 et une portion
distale 111. La portion proximale 110 est montée sur le corps 10, de préférence di-
rectement. La portion distale 111 est quant a elle montée sur le corps 10 par
I’intermédiaire de la portion proximale 110. La portion distale 111 est configurée de
facon a coulisser avec la portion proximale 110 entre une pluralité de positions
déployées et une position rétractée. La position rétractée est par exemple illustrée en
[Fig.2]. Une position déployée, par exemple la position de déploiement maximal, est
par exemple illustrée en [Fig.1]. Ces portions 110, 111 forment ainsi un mat té-

lescopique portant I’antenne, le mat étant désigné antenne 11, et portant éven-
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tuellement d’autres capteurs et/ou modules de communication.

Ce coulissement s’opere notamment le long d’une direction A1 comme illustré sur
les figures 1 a 3. La direction A1 correspond plus particulierement a la direction
d’extension principale de ’antenne 11. L’antenne 11 est donc télescopique.

Le coulissement de la portion distale 111 est en outre induit par flottaison de la
portion distale 111. Ainsi la portion distale 111 peut-€tre au moins en partie émergée
lorsque le drone 1 navigue en proximité de la surface de ’eau 2. Lorsque le drone
navigue a proximité de la surface, I’antenne télescopique et flottante permet d’émettre
et recevoir des informations par voie aérienne en s’adaptant de facon réactive aux va-
riations de la ligne de flottaison 2. Les mouvements de pilonnement de la portion
distale 111 de I’antenne 11 sont en outre minimisés. Ceci est particulierement
avantageux lorsque la portion distale 111 de 1’antenne porte des capteurs, par exemple
une caméra. Les signaux acquis par ces capteurs sont ainsi stabilisés.

Le fait que I’antenne télescopique soit flottante permet de faciliter I’émergence d’au
moins une partie de la portion distale 111 au-dessus de la ligne de flottaison 2 ou de
facon équivalente la ligne de surface de 1’eau. En effet, ce coulissement induit par
flottaison est plus simple qu’un coulissement induit par des mécanismes plus
complexes, par exemple avec rouages et/ou glissieres, command€s activement par le
drone 1. Le coulissement peut en outre &tre rendu plus réactif qu’avec ses solutions
existantes.

Le drone 1 peut naviguer selon au moins deux, et de préférence trois, phases de na-
vigation :

- une phase de navigation en surface, durant laquelle la portion proximale et la
portion distale de 1’antenne sont émergées, de préférence une partie du corps
est en outre émergée, et

- une phase de navigation peu profonde, durant laquelle le corps et au moins
une partie de la portion proximale sont immergés, et la portion distale flotte
pour induire son coulissement et maintenir émergée au moins une partie de la
portion distale au-dessus la ligne de flottaison.

Le procédé d’utilisation du drone 1 peut comprendre en outre une phase de na-
vigation sous-marine dite profonde lors de laquelle le drone est entierement immergg¢.
Aucune partie de ’antenne 11 n’émerge alors. Le drone 1 évolue au cours de cette
phase en mode autonome telle que le font communément les AUV, c’est a dire avec
une navigation sans communication avec la surface. Notamment, le drone peut utiliser
pour cela des algorithmes de trajectographie faisant intervenir des technologies
acoustiques et inertielles.

La plongée du drone de la phase de navigation de surface ou de navigation peu

profonde peut étre faite en réponse a au moins 1’un parmi :
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— Une commande regue par le drone 1, par exemple depuis un poste de contrdle
embarqué sur un bateau ou terrestre,

— Une information regue par le drone, par exemple en fonction de la météo,

— Une information captée par le drone 1, par exemple une information de na-
vigation telle qu’une amplitude du pilonnement et/ou d’embardée et/ou du
tangage et/ou de lacet et/ou du roulis.

Lors de la navigation peu profonde, ce procédé permet une continuité de la mission
d’acquisition et/ou transmission de données par la partie distale de son antenne. En
outre, le glissement dans I’eau du drone ainsi que la perturbation du plan d’eau sont
limités en navigation peu profonde du drone, seule la portion distale 111 étant émergée
et en synergie avec la forme d’aile d’avion décrite plus haut. Le passage entre la phase
de navigation en surface et la phase de navigation peu-profonde peut s’effectuer, de
préférence de fagon supervisée, en réponse a une information relative a une arrivée de
houle. Par exemple, lorsque la variation de hauteur de la ligne d’eau 1i€ a la houle est
inférieure ou égale a une valeur seuil, le drone 1 peut passer dans la phase de na-
vigation peu profonde. Dans la phase de navigation peu profonde, le corps 10 du drone
1 peut évoluer a une profondeur inférieure ou égale a 2 m sous le niveau de 1’eau 2, de
préférence inférieure ou €gale a 1,5 m. La profondeur est mesurée entre la face su-
périeure et la surface libre de I’eau ou le creux des vagues en présence de vagues. De
préférence, le drone 1 navigue en phase de navigation peu profonde lorsque houle
présente une hauteur inférieure ou égale a 1 m, de préférence a 0,5 m. La hauteur de
houle est mesurée entre le creux et le sommet d’une vague.

Ainsi, le drone 1 peut plonger en navigation profonde sur commande pour les besoins
d’acquisition de données par exemple, ou bien encore si les conditions de navigation le
demandent, par exemple en raison de mauvaises conditions météorologiques.

Dans la phase de navigation profonde, le corps 10 du drone 1 peut évoluer a une
profondeur supérieure a 2 m sous le niveau de I’eau 2. Le passage a la phase de na-
vigation sous-marine profonde peut s’effectuer en réponse a une information relative a
une hauteur de houle supérieure ou égale a 0,5 m.

Afin d’actionner le mouvement de coulissement, 1’antenne 11 peut comprendre sur sa
portion distale 111 un flotteur 112. Selon le niveau de la ligne de flottaison 2, le
flotteur 112 peut donc actionner le coulissement de la portion distale 111 avec la
portion proximale 110. Lors de la navigation du drone 1, on notera que le flotteur 112
peut Etre en dessous de la ligne de flottaison 2, et ce notamment selon la profondeur de
navigation du drone 1. L’antenne 11 sera alors dans sa position déployée maximale. Le
flotteur 112 présente une flottabilité supérieure a celle de I’eau. Le flotteur 112 peut
par exemple est en mousse.

La portion distale 111 peut comprendre un module d’émission et de réception 113 de
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données. Selon un exemple au moins une partie de la portion distale 111 s’étend entre
le flotteur 112 et le module 113. On favorise ainsi le fait que le module 113 soit
disposé au-dessus de la surface de 1’eau 2. Ce module 113 peut par exemple étre
disposé a une extrémité distale de la portion distale 111. Le flotteur peut €tre disposé a
une extrémité proximale de la portion distale 111. Ainsi, la distance entre le flotteur
112 et le module 113 est maximisée.

Selon un exemple, lorsque la portion distale 111 est dans une position de dé-
ploiement maximal par rapport a la portion proximale 110, I’antenne 11 présente une
longueur Ly, sensiblement supérieure ou égale a 1,5 m selon la direction d’extension
principale Al de I’antenne 11, de préférence supérieure ou égale a 2 m, comme par
exemple illustré par les figures 5 et 6A. Le drone 1 peut ainsi naviguer a une
profondeur d’au moins 1,5 m, et de préférence 2 m, en dessous de la surface de I’eau 2.

Le drone 1 peut en outre comprendre un revétement 12 recouvrant au moins en partie
le corps 10. Comme décrit plus en détail ultérieurement, le corps 10 peut comprendre
une structure 103 que le revétement 12 recouvre pour former I’enveloppe 102 en forme
d’aile d’avion. Ce revétement 12 autorise le passage des ondes acoustiques de part et
d’autre du revétement 12. Le revétement 12 peut étre qualifi€ de transparent aux ondes
acoustiques. En outre, le revétement 12 présent une pluralité de perforations 102 dont
la plus grande dimension a la surface du corps 10 est inférieure ou égale a 2 mm. Ces
perforations 102 se distinguent donc d’ouies pouvant étre pratiquées a la surface du
drone 1.

Ainsi, le rev€tement 12 autorise une circulation de I’eau de part et d’autre revétement
12. L intérieur du corps 10 peut donc €tre au moins en partie rempli par I’eau du milieu
dans lequel il évolue. On comprend que le revétement 12 n’est pas étanche et que 1’eau
pénetre dans le corps 10. Cela confere ainsi une flottabilité invariante avec la
profondeur puisque la présence d’air est réduite a I’intérieur de la structure du drone,
par exemple uniquement au niveau d’un caisson électronique. Il n’y a pas de variation
de la quantité d’air lors de la navigation, ce qui n’impacte donc pas la flottabilité et ne
nécessite pas de moyen de compensation. Le fonctionnement est réalisé en équi-
pression. Cela simplifie la conception du drone qui n’a des lors pas besoin de
mécanisme de compensation et/ou d’ajustement de la flottabilité.

L’eau, au passage des perforations 102, subit un phénomene de cavitation. Des bulles
de vapeur d’eau et d’air sont ainsi générées. Ce phénomene crée un roulement de
bulles a la surface du corps du drone, améliorant sa glisse. La navigation du drone est
donc améliorée, par exemple a proximité de la surface de 1’eau, et ce notamment par
rapport a un drone présentant une surface lisse ou encore une surface rugueuse et
n’autorisant pas le passage de ’eau. Ce phénomene a été€ observé pour de relativement

faibles vitesses de navigation du drone 1 typiquement a une vitesse comprise entre 3 et
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5 nceuds.

Il est connu de systemes de type planche a voile ou voilier a haute vitesse que la
rugosité de la surface immergée de ces engins peut améliorer leur glisse. Pour cela, on
ajoute généralement des particules de silice sur un revétement rigide de surface pour le
rendre rugueux. Ces engins naviguent toutefois a des vitesses bien supérieures a celle
du drone 1 précédemment décrite. La solution mise en place ici se démarque
clairement de ce type de solution notamment en autorisant la circulation d’eau de part
et d’autre du revétement 12 grice aux perforations 102. Dans la suite, on se réfere aux
perforations 102 par le terme microperforations 102 afin de les distinguer d’ouies, sans
impliquer de limitation particuliere liée a leur taille autre que celles spécifiées en des-
cription.

La transparence aux ondes acoustiques du revétement 12 ainsi que le fait que 1’eau
pénetre dans le corps 10 permet que le corps loge des capteurs acoustiques a ’intérieur
du revétement 12. Les signaux acoustiques peuvent s’acheminer jusqu’aux capteurs et
les capteurs peuvent les renvoyer tout en étant protégés a 1’intérieur du corps 10. Dans
les solutions existantes mettant en ceuvre un corps ¢tanche a 1’eau, les capteurs doivent
étre disposé€s a ’extérieur du corps 10 et sont donc plus exposé€s a des éventuels
dommages. En outre les capteurs ainsi disposés peuvent détériorer la glisse du drone
dans I’eau par augmentation de la trainée.

On peut prévoir que le corps 10 comprenne un compartiment €tanche pour loger des
circuits €lectriques et le module d’alimentation du drone 1, par exemple sa batterie.

Des aspects plus particuliers du drone 1 sont maintenant décrits plus en détail.

Les organes de manceuvre 13 sont tout d’abord décrits plus en détail en référence aux
figures 1 a 4. Le drone 1 peut comprendre des volets latéraux 130 configurés pour
modifier la trajectoire du drone 1 selon un axe de tangage et/ou un axe de roulis. Les
volets latéraux 130 sont de préférence disposé€s sur des faces latérales 10c, 10d du
corps 10. Pour cela, les volets latéraux 130 sont mobiles par rapport au corps 10. Par
exemple, les volets latéraux 130 présentent par rapport au corps 10 un degré de liberté
en rotation autour d’une direction A2 parallele a la direction y. Cela permet de
modifier la trajectoire selon 1’axe de tangage. Les volets latéraux peuvent €tre
actionnés par des moteurs logés a I’intérieur du corps 10.

Le drone 1 peut en alternative ou en complément comprendre un volet arriere 131.
Le volet arricre 131 peut étre disposé le long du bord de fuite 101. De préférence, le
volet arriere 131 présente une longueur selon la direction y égale a au moins 80 % de
la longueur du bord de fuite 101, de préférence le volet arricre 131 s’étend sur sen-
siblement toute la longueur du bord de fuite 131. Le volet arriere est configuré pour
modifier la trajectoire du drone 1 selon un axe de tangage. Pour cela, le volet arriere

131 peut présenter par rapport au corps 10 au moins un degré de liberté en rotation
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autour d’une direction A3 parallele a la direction y. Le volet arriere 131 peut étre
actionné par un moteur logé a I’intérieur du corps 10.

Le drone 1 peut en outre comprendre un aileron arricre 14 déporté par rapport au
corps 10. Cet aileron est configuré pour améliorer la stabilité en navigation. Comme
illustré dans les figures 1 a 4, ’aileron 14 peut comprendre un volet 140 mont€ sur le
corps par le biais de tiges 143. Le volet 140 peut étre sensiblement parallele au bord de
fuite 140. L’espace entre le volet 140 et le corps 10, le cas échéant entre le volet 140 et
le volet arriere 131, est de préférence laissé vide. L aileron 14 peut en outre
comprendre un profilé 141, s’étendant sensiblement parallelement au volet 140. Le
volet 140 et le profilé 141 peuvent tre assemblés ensemble par des joues latérales 142.

De préférence, I’aileron 14 présent une longueur selon la direction y égale a au moins
80 % de la longueur du bord de fuite 101, de préférence I’aileron 14 s’étend sur sen-
siblement toute la longueur du bord de fuite 131. Selon un exemple, 1’aileron 14 et plus
particulierement le volet 140 peuvent étre fixes par rapport au corps 10, ¢’est-a-dire
qu’ils ne présentent aucun degré de liberté en mouvement par rapport au corps 10. On
peut en alternative prévoir que 1’aileron 14, et notamment le volet 140, soit monté
mobile en rotation par rapport au corps 10, par exemple selon une direction parallele a
la direction d’extension principale du bord de fuite 101.

Le drone 1 peut en outre comprendre des organes de manipulation configurée pour
faciliter une manipulation du drone 1 dans I’eau et/ou en dehors de 1’eau. Par exemple
comme ’illustre la [Fig.3], le drone 1 peut comprendre des roues 17. Ces roues sont
configurées pour permettre le roulement du drone 1 sur une surface, par exemple
lorsque le drone 1 est hors de I’eau. Ces roues 17 peuvent par exemple étre disposées
dans le prolongement des faces latérales 10c, 10d de part et d’autre de la surface in-
férieure 10a du corps 10.

En alternative en complément, le drone 1 peut comprendre des €léments d’attache 18
du drone 1. Ces €léments d’attache 18 peuvent par exemple €tre configurés de de fagcon
a pouvoir attacher le drone 1 par des liens, tels que des sangles. Le drone 1 peut ainsi
étre manipulé dans 1’eau, par exemple pour son repéchage, ou hors de 1’eau, par
exemple pour son chargement sur un engin ou son stockage. Comme 1’illustrent par
exemple les figures 1 et 2, des éléments 18 peuvent étre disposés sur le corps 10, et
notamment sur la surface supérieure 10b du corps 10. Par exemple, ces éléments 18
comprennent des boucles permettant le passage d’une sangle.

Le drone 1 peut comprendre au moins un module de propulsion 15 permettant la na-
vigation du drone 1. De préférence le drone 1 comprend au moins deux modules de
propulsion 15 de fagon a pouvoir orienter la trajectoire du drone autour d’un axe de
lacet, selon leur actionnement relatif. Comme 1’illustre la [Fig.3], le drone 1 peut

comprendre deux paires de modules de propulsion 15. Les modules de propulsion 15
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peuvent étre disposés sur la surface inférieure 10a du corps 10.

L’antenne 11 est maintenant décrite selon un exemple de réalisation particulier en
référence aux figures 5 a 6B. Selon exemple, la portion proximale 110 de I’antenne 11
est montée fixe par rapport au corps 10, elle ne présente alors aucun degré de liberté en
rotation par rapport au corps 10. En alternative, et comme illustré en [Fig.5], la portion
proximale 110 peut présenter un degré de liberté en rotation par rapport au corps 10,
par exemple selon une direction A4 sensiblement parallele a la direction y. La portion
proximale 110 présente ainsi une articulation pivot 110b avec le corps 10 permettant
une rotation autour de la direction a 4 au moins sur un intervalle angulaire. Cet in-
tervalle angulaire peut étre configuré de sorte que 1’antenne 11 puisse €tre repliée le
long du corps 10 dans une position de repliement maximum, et de sorte que 1’antenne
11 puisse étre déployée dans une direction oblique par rapport au corps 10 dans une
position de déploiement maximal. L’intervalle angulaire peut &tre compris entre sen-
siblement 0° et 90° par rapport a la direction x, de préférence entre 0° et 60°. Ainsi
I’antenne 11 peut ainsi €tre repliée, par exemple lorsque le drone 1 évolue en na-
vigation profonde afin de réduire la trainée générée par ’antenne. La commande
d’inclinaison se fait par un mécanisme logé a I’intérieur du corps 10.

La liaison pivot 110b peut €tre montée sur un socle 110a disposé a une extrémité
proximale de la portion proximale 110. Le socle 110a peut en outre comprendre des
organes d’accroche 110c de la portion distale 111 lorsque celle-ci est dans sa position
rétractée. Ces organes d’accroche 110c peuvent €tre configurés pour retenir la portion
distale 111 dans sa position rétractée. De préférence, la force de retenue exercée par les
organes d’accroche 110c est supérieure a la force tendant a faire coulisser la portion
distale 111, par exemple générée par le flotteur 112. Par exemple, les organes
d’accroche 110c sont des €lectroaimants. La portion distale 111 ou le flotteur 112
peuvent alors comprendre des aimants placés de facon a étre disposés contre les élec-
troaimants lorsque I’antenne 11 est en position rétractée. Les €électroaimants permettent
de générer ou non la force tendant a maintenir I’antenne 11 en position rétractée, selon
les besoins.

La coopération entre la portion proximale 110 et la portion distale 111 est maintenant
décrite selon un exemple non limitatif. D’autres mécanismes de coopération peuvent
étre envisagés. La portion distale 111 peut €tre configurée pour coulisser autour de la
portion distale 110. La portion distale 111 peut €tre creuse et présenter des dimensions
internes supérieures aux dimensions externes de la portion proximale 110.

La portion distale 111 peut comprendre un tube 1111 s’étendant le long de la portion
distale 111, par exemple depuis une extrémité distale 1110, et en partie dans la portion
proximale 110. La portion proximale 110 peut comprendre un tube 1100 s’étendant le

long de la portion proximale 110, et configuré pour accueillir le tube 1111. Le tube
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1100 forme ainsi un logement dans lequel le tube 1111 peut s’insérer. La coopération
entre le tube 1100 et le tube 1111 forme un guide de coulissement. Notons qu’on peut
prévoir en alternative que le tube 1111 soit configuré pour accueillir le tube 1100.

L’antenne 11 peut comprendre un module de blocage situé a I’interface entre la
portion distale 111 et la portion proximale 110. Ce module de blocage peut Etre
configuré pour empécher la désolidarisation de ces deux portions, par exemple lorsque
le flotteur 112 et en dessous de la ligne de flottaison 2 et que 1’antenne 11 étant déja
dans sa position de déploiement maximal.

Pour cela, et comme par exemple illustré en [Fig.6B], la portion proximale 110 peut
comprendre une piece 1101 comprenant un logement dans lequel est inséré un élément
de guidage 1101a. Cet élément de guidage 1101a peut comprendre un évidemment
central 1101b autorisant le coulissement du tube 1111. Le tube 1111 peut présenter en
outre une butée 1111a empéchant une désolidarisation de la portion distale 111 et de la
portion proximale 110.

La portion proximale 110 et/ou la portion distale 111 peut/peuvent en outre
comprendre des organes 1102 configurés pour faciliter le coulissement de la portion
distale 111.

Le revétement 12 est maintenant décrit plus en détail en référence aux figures 1 a 4 et
7a09.

Comme précisé précédemment, le revétement 12 recouvre au moins en partie le corps
10 du drone 1. Plus particulicrement, le revétement 12 peut recouvrir au moins la face
inférieure 10a du corps 10. Ainsi, les microperforations 102 sont au moins disposées
sur la face inférieure 10a. Cela permet a I’eau contenu dans le corps de s’écouler du
corps 10 lorsque le drone 1 est sorti de I’eau, sans avoir a pratiquer a la surface du
corps ou dans le revétement des ouies dédi€es a cela. Le revétement 12 peut recouvrir
en alternative, ou de préférence en complément, la face supérieure 10b du corps 10.
Plus la surface recouverte par le revétement est grande plus la circulation de I’eau a
travers le revétement 12 est facilitée. Comme illustré sur les figures, les faces latérales
10c, 10d du corps 10 peuvent étre formées par des joues pleines non couvertes par le
revétement 12. Il est tout a fait possible d’envisager que le revétement 12 recouvre ces
faces latérales 10c, 10d, par exemple non pleines. Toute combinaison de faces re-
couvertes ou non par le revétement 12 est envisageable.

Le corps 10 peut comprendre une structure 103 ajourée destin€e a étre couverte par le
revétement 12. Cette structure est par exemple illustrée par les figures 7 et 8, dans
lesquels le drone 1 n’est pas revétu par le revétement 12. La structure interne 103
présente un contour formant 1’enveloppe 102. La structure interne 103 n’assure donc
pas I’étanchéité du corps 10 entre I'intérieur et I’extérieur de I’enveloppe 102. Cette

structure 103 est de préférence rigide, et par exemple métallique. Elle peut étre formée
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par des traverses longitudinales et transversales formant un squelette. Le squelette de la
structure 103 peut former une ou plusieurs cavit€s 1030 permettant d’accueillir par
exemple des capteurs, les moteurs configurés pour actionner des organes de manceuvre
13 ou encore une batterie. La ou les cavités sont de préférence remplies d’eau lorsque
le drone est immergé. Le volume Vc de la cavité ou des cavités prises ensemble peut
étre supérieur ou €gal a 0,2*Ve, Ve étant un volume de 1’enveloppe, de préférence Vc
> 0,3*Ve, de préférence Vc > 0,5%Ve. La flottabilité neutre du drone 1 est ainsi
améliorée.

Le revétement 12 est de préférence déformable manuellement de facon a épouser la
forme de I’enveloppe 102. Le revétement 12 peut par exemple €tre tendu sur la
structure interne 103 pour obtenir la forme d’aile d’avion. Le revétement 12 peut
notamment &tre sous la forme d’une toile ou d’une nappe déformable sous I’effet de
son propre poids. Le revétement 12 peut €tre déformable de fagon a étre enroulé sur
lui-méme. Le revétement 12 se distingue donc de plaques rigides typiquement de
plaques métalliques que 1’on viendrait fixer sur le corps 10. Le revétement 12 peut
présenter une épaisseur comprise entre 0,5 mm et 2 mm.

Selon exemple, le revétement 12 est a base ou de préférence faite d’un matériau non
métallique, et de préférence en matériau polymere. Ainsi, le revétement 12 présente
une réflexion aux ondes acoustiques inférieure aux matériaux métalliques, ce qui
facilite la transmission des ondes acoustiques de part et d’autre du revétement 12. De
préférence, le revétement est de base ou fait de PVC. Le PVC étant un tres faible ré-
flecteur d’ondes acoustiques, cela améliore encore leur transmission de part et d’autre
du revétement 12. Des toiles PVC microperforées existent dans le commerce et sont
habituellement utilisés comme nappent filtrantes pour la filtration d’hydrocarbures.
Ces toiles peuvent étre détournées de leur utilisation habituelle pour former le re-
vétement 12 & moindre cofit.

Afin de fixer le revétement 12 sur le corps 10 et plus particulicrement sur la structure
interne 103, le corps 10 peut comprendre des éléments de fixation 103a, 103b. Ces
éléments de fixation 103a, 103b sont configurés pour maintenir tendu revétement 12
sur le corps 10. La fixation du revétement 12 est ainsi simplifiée, en synergie avec le
fait qu’il soit déformable. De préférence ces éléments de fixation 103a, 103b main-
tiennent de fagcon amovible le revétement 12 sur le corps 10. Le revétement 12 peut
ainsi €tre facilement 6té pour accéder a I’intérieur de la structure 103 et aux éléments
qu’elle contient.

Plusieurs exemples de réalisations pour la fixation du revétement 12 peuvent étre
envisagés. Un exemple est décrit ci-dessous a titre non-limitatif.

Un premier élément de fixation 103a peut €tre par exemple disposé au niveau du

bord d’attaque 100. Cet élément de fixation 103a peut étre un profilé enserrant le re-
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vétement 12 contre la structure interne 103. Le revétement 12 est ainsi pris en tenaille
entre le profilé 103a et la structure interne 103.

Comme par exemple illustré par la [Fig.9], un deuxieme élément de fixation 103b
peut-étre par exemple disposé au niveau du bord de fuite 101. Cet élément de fixation
103b peut-Etre une réglette enserrant le revétement 12 contre la structure interne 103.
Le revétement 12 est ici encore pris en tenaille entre la réglette 103b et la structure
interne 103. Les éléments de fixation 103a, peuvent €tre {ixés sur le corps 10, et plus
particulierement sur la structure interne 103, par vissage.

Comme énoncé précédemment, et en référence a la [Fig.9], les microperforations 120
peuvent présenter une plus grande dimension D, sensiblement inférieure ou égale a 2
mm, de préférence a 1,5 mm, et plus préférenticllement encore a 1 mm. Selon un
exemple, la pluralité de performations présente au moins une dimension sensiblement
supérieure ou égale a 0,5 mm, de préférence a 0,8 mm. Ces gammes de dimension des
microperforations permettent d’obtenir une cavitation a la vitesse de navigation du
drone (typiquement entre 3 et 5 nceuds, soit entre 1,5 et 2,6 m/s). Ces dimensions de
microperforation sont disponibles sur des matériaux commerciaux, par exemple le re-
vétement PVC détaillé ci-dessus en exemple.

Selon exemple, les microperforations 120 sont réparties de fagcon homogene sur le re-
veétement 12. Par « homogene », on entend que le nombre de microperforations par
unité de surface du revétement 12 est sensiblement égal en tout point du revétement
12. Ainsi, le phénomene de cavitation se produit de fagcon homogene a la surface du re-
vétement 12.

Le revétement 12 peut en outre comprendre des ouvertures additionnelles 121. Ces
ouvertures complémentaires 121 peuvent par exemple coincider avec les éléments
d’attache 18 et/ou certains capteurs 16 et/ou les modules de propulsion 15 comme
I’illustrent par exemple les figures 1 et 2. Ainsi ces éléments sont rendus accessibles a
la surface du corps 10 sans avoir a retirer le revétement 12.

Au vu de la description qui précede, il apparait clairement que 1’invention propose un
drone marin amélioré par rapport aux solutions existantes, et notamment dont
I’acquisition et/ou la transmission de signaux est facilitée.

L’invention n’est pas limitée aux modes de réalisations précédemment décrits et
s’étend a tous les modes de réalisation couverts par I’invention. La présente invention
ne se limite pas aux exemples précédemment décrits. Bien d’autres variantes de réa-
lisation sont possibles, par exemple par combinaison de caractéristiques précédemment
décrites, sans sortir du cadre de I’invention. En outre, les caractéristiques décrites rela-
tivement a un aspect de I’invention peuvent &tre combinées a un autre aspect de

I’invention.
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Revendications

Drone (1) marin comprenant

. Un corps (10) présentant un bord d’attaque (100) et un bord de
fuite (101), le corps (10) définissant entre le bord d’attaque
(100) et le bord de fuite (101) une enveloppe (102) en forme
d’aile d’avion, le corps (10) portant au moins un organe de
manceuvre (13) monté mobile sur le corps (10) et configuré
pour modifier une trajectoire du drone (1),

. Une antenne (11),

Caractérisé en ce que ’antenne (11) est télescopique et comprend une
portion proximale (110) montée sur le corps (10) et une portion distale
(111), la portion distale (111) étant configurée de facon a coulisser avec
la portion proximale (110) entre une pluralité de positions déployées et
une position rétractée, le long d’une direction principale d’extension de
I’antenne (A1), le coulissement étant induit par une flottaison de la
portion distale (111).

Drone (1) selon la revendication précédente, dans lequel, lorsque la
portion distale (111) est dans une position de déploiement maximal par
rapport a la portion proximale (110), I’antenne (11) présente une
longueur (L) sensiblement supérieure ou égale a 1,5 m selon la
direction d’extension principale (Al) de I’antenne (11).

Drone (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel la portion distale (111) de ’antenne (11) comprend un flotteur
(112) configuré pour induire le coulissement de la portion distale (111)
selon le niveau d’une ligne de flottaison (2) sur I’antenne (11).

Drone (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le drone (1) comprend en outre un revétement (12) autorisant le
passage d’ondes acoustiques de part et d’autre du revétement (12) et
présentant une pluralit€ de perforations (120), dites microperforations
(120), dont la plus grande dimension (D) a la surface du corps est in-
férieure ou égale a 2 mm, le revétement (12) recouvrant au moins en
partie le corps (10).

Drone (1) selon la revendication précédente, dans lequel, le corps (10)
présentant une face inférieure (10a) destinée a €tre tournée en regard du

fond marin lorsque le drone évolue a profondeur constante, et une face
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supérieure (10b) destinée a €tre tournée en regard de la surface de I’eau
lorsque le drone évolue a profondeur constante, le revétement (12)
recouvre au moins la face inférieure (10a) du corps (10) et de préférence
recouvre la face supérieure (10b).

Drone (1) selon I'une quelconque des deux revendications précédentes,
dans lequel la pluralité de microperforations (120) présente une plus
grande dimension (D,,) a la surface du corps (10) inférieure a 1,5 mm,
et est répartie de fagon homogene sur le revétement (12).

Drone (1) selon I’'une quelconque des trois revendications précédentes,
dans lequel le revétement (12) est déformable manuellement de sorte a
pouvoir €pouser la forme d’aile d’avion de I’enveloppe (102) etest a
base de PVC.

Drone (1) selon I'une quelconque des quatre revendications précédentes,
dans lequel le corps (10) comprend des €léments de fixation (103a,
103b) configurés pour fixer de fagon amovible le revétement (12), de
préférence au niveau du bord d’attaque (100) et du bord de fuite (101)
du corps (10).

Drone (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le corps (10) comprend une structure (103) ajourée et non dé-
formable manuellement formant au moins une cavité (1030), le drone
étant conformé de sorte que 1’eau puisse pénétrer a I’intérieur de
I’enveloppe pour remplir, de préférence en totalité, I’au moins une
cavité lorsque le drone (1) est immergé, le volume Vc de la cavité étant
supérieur ou €gal a 0,2*Ve, Ve étant un volume de I’enveloppe, de
préférence Ve > 0,3*Ve, de préférence Ve > 0,5*%Ve.

Drone (1) selon la revendication précédente prise en combinaison avec
I’une quelconque des revendications 4 a 8, dans lequel I’au moins une
cavité est au moins en partie recouverte par le revétement (12), le drone
(1) étant configuré de sorte que 1’eau puisse pénétrer dans I’au moins
une cavité en passant par les microperforations, lorsque le drone (1) est
immergé.

Drone (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans

lequel les organes de manceuvre (13) comprennent au moins 1’un parmi :

. des volets latéraux (130) montés de part et d’autre du corps
(10), configurés pour modifier la trajectoire du drone (1) selon
un axe de tangage et/ou un axe de roulis,

. un volet arriere (131) monté sur le bord de fuite (101) du corps
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(10), configuré pour modifier la trajectoire du drone (1) selon

un axe de tangage.

Drone (1) selon la revendication précédente, dans lequel :

. les volets latéraux (130) présentent par rapport au corps (10)
au moins un degré de liberté en rotation autour d’une direction
perpendiculaire (y) a une direction de progression (x) du drone
(1) lors de sa navigation, de sorte a permettre 1’inclinaison du
corps (10) selon I’axe de roulis et/ou de tangage, et/ou

. le volet arriere (131) présente par rapport au corps (10) au
moins un degré de liberté en rotation autour d’une direction

perpendiculaire (y) a ladite direction de progression (x).

Drone (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
comprenant au moins deux modules de propulsion (15), de préférence
montés sur le corps (10).

Drone (1) selon la revendication précédente, dans lequel les au moins
deux modules de propulsion (15) sont disposés sur une face inférieure
(10a) du corps (10).

Drone (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes,
comprenant en outre un aileron arriere (14) déporté par rapport au bord
de fuite (101) du corps (10) et parallele au bord de fuite (101).

Procédé d’utilisation du drone selon 1’une quelconque des reven-

dications précédentes comprenant :

- une phase de navigation en surface, durant laquelle la portion
proximale (110) et la portion distale (111) de 1’antenne (11)
sont émergées,

- une phase de navigation sous-marine, dite peu profonde,
durant laquelle le corps (10) et au moins une partie de la
portion proximale (110) sont immergés, et la portion distale
(111) flotte pour induire son coulissement avec la portion
proximale (110) et maintenir émergée au moins une partie de

la portion distale (111) au-dessus la ligne de flottaison.

Procédé d’utilisation selon la revendication précédente, dans lequel le

passage entre la phase de navigation en surface et la phase de navigation
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sous-marine peu profonde s’effectue, de préférence automatiquement,

en réponse a une information relative a I’état de mer.
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