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Description
Domaine de 'invention

[0001] La présente invention concerne les bateaux
motorisés a foils.

Etat de la technique

[0002] Le principe consistanta assurer I'équilibrage du
poids d’'un bateau par un effet de portance hydrodyna-
mique produit par la vitesse de I'eau agissant sur des
éléments en forme d’ailes immergées, semi-immergées
ou traversantla surface de I'eau, par opposition ala seule
utilisation de I'effet archimédien des volumes immergés,
estrelativement ancien. Dés le début du vingtieme siécle
il existe des bateaux a moteur équipés de ce genre de
dispositif nommeé foil. On connait par ailleurs l'utilisation
de foils dans le but de stabiliser en roulis ou en tangage
des navires en configuration archimédienne. L'utilisation
de foils améliore la performance des bateaux par l'aug-
mentation de la vitesse et/ou la diminution de la consom-
mation énergétique.

[0003] Le brevet américain US 4 237 810 divulgue un
bateau a moteur doté de foils.

Sur ce bateau, et plus généralement sur les bateaux mo-
torisés a foils, la position des foils par rapport a la struc-
ture porteuse ne varie pas, que le bateau soit a I'arrét,
se déplace a faible ou grande vitesse, que la force du
vent ou la hauteur des vagues soit prononcée ou non.
D’autres brevets, tels que le brevet américain US 3 241
511, divulguent des principes de bateaux a moteur et a
foils avec systéme de rétractabilité des foils, par coulis-
sement vertical ou par mécanismes divers de rotation.
Ces systémes permettent notamment de réduire relati-
vement 'encombrement et la trainée des appendices
lorsqu’ils ne sont pas utilisés.

Les dispositifs de I'état de la technique ne permettent
cependant pas de satisfaire deux configurations géomé-
triques distinctes précises, a savoir (i) la coincidence
avec la forme de la coque des foils en position relevée,
et (ii) le positionnement des foils en position basse qui
permette d’obtenir naturellement I'autostabilité de I'hy-
drofoil en vol, que ce soit en roulis ou en tangage.

Bien qu'il existe certains dispositifs visant un objectif si-
milaire, tels que ceux décrits dans les publications bre-
vets US 3150626, US 2009/013917, US 3763811 ou US
2014/109820, les problemes précités ne sont pas tota-
lement résolus.

Description de 'invention

[0004] La présente invention concerne un bateau a
moteur a foils hybride, c’est-a-dire pouvant naviguer en
configuration archimédienne ou « foiler » et changer de
configuration pendant la navigation. Voir figure 1.

[0005] L’invention concerne plus précisément un ba-
teau a moteur comprenant une structure porteuse et au
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moins un foil, défini par une aile et son support, qui est
disposé sous ladite structure et monté coulissant par rap-
port a celle-ci ; caractérisé par le fait que le foil est éga-
lement monté de maniére a adopter au moins deux po-
sitions fixes, a savoir une position dite active dans la-
quelle le foil est abaissé et une position dite passive dans
laquelle le foil est confondu avec la structure porteuse
ou entiérement rétracté a l'intérieur de celle-ci ; le foil
étant en outre monté coulissant selon une trajectoire in-
curvée, de maniére a ce qu’il s’éloigne de la verticale du
bateau lorsqu’il s’abaisse.

[0006] De préférence, mais pas exclusivement, le ba-
teau selon l'invention comprend les éléments suivants,
pris isolément ou en combinaison (cf. figures 2 a 5) :

- Une structure porteuse 1.

- Aumoins un foil 2 et un stabilisateur 3, possiblement
réunis en un seul dispositif porteur (par exemple voi-
lure delta), disposés sous la structure porteuse 1 et
adaptés pour prendre appui sur'eau de fagon a sus-
tenter et a équilibrer la structure porteuse 1 lorsque
le bateau se déplace sur I'eau, le foil 2 étant monté
coulissant parrapportala structure porteuse 1, selon
une trajectoire sensiblement perpendiculaire a la fa-
ce inférieure de la structure porteuse 1, entre d'une
part, une position dite active ou le foil 2 est abaissé
et d’autre part une position passive ou le foil 2 est
encastré dans la structure porteuse 1.

- Un systeme de coulissement d’'un support incurvé 4
qui permette de passer rapidement de la position
passive a la position active des foils 4, cette derniére
devant satisfaire les régles d’autostabilité des hydro-
foils dits de premiére génération avec foils en V tra-
versants 6.

- Unsysteme de rétractabilité des foils 2 activable lors-
que le bateau en marche, avec 'incidence du foil 2
par rapport a I'’écoulement qui reste sensiblement
identique tout au long de I'action de montée ou de
descente des foils 2.

- Une amélioration du comportement et du confort a
bord du bateau par utilisation de systémes de pilo-
tage et/ou de correction automatique qui agissent
selon les paramétres indiqués par un simulateur em-
barqué, p.ex. du type DPP (Dynamic Performance
Prédiction) qui a été développé par la demanderes-
se. Ce systeme permet en particulier de simuler le
comportement futur du bateau a partir d’'une position
d’équilibre donnée et d’événements nouveaux (ac-
tion commande, état de la mer, vent, etc..).

[0007] Outre le fait que le bateau a moteur selon l'in-
vention offre tous les avantages d’un bateau a foils (ré-
duction de la trainée a haute vitesse, amélioration du
confort a bord dans certaines conditions de mer, mania-
bilité), son changement de configuration offre d’autres
avantages, notamment :

- Diminution du tirant d’eau a l'approche de haut
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fonds.

- Réduction de la trainée a basse vitesse.

- Diminution de I'encombrement du bateau (notam-
ment la largeur) lors de manoeuvres, circulation
dans des espaces limités, stockage..

- Prise de quai similaire en tous points a celle d’'un
bateau classique, sans recours a une logistique dé-
diée et complexe, inhérente aux bateaux a foils, et
plus particulierement aux bateaux a foils en V tra-
versants, dits hydrofoils de premiére génération.

- Pas de restriction de condition d’utilisation propre a
un hydrofoil dans le sens ou le bateau peut a tout
moment revenir a une configuration foils rentrés et
naviguer de la méme maniére et avec les mémes
limites qu’'un bateau classique de méme catégorie.

[0008] Les foils peuvent se loger dans la coque en po-
sition haute, derriere un décrochement dans la caréne
qui permet aussi de réduire efficacement la trainée in-
duite par les foils lorsque le bateau est en configuration
archimédienne 7 (cf figure 4).

[0009] Selon un autre mode de réalisation de l'inven-
tion les foils sont guidés par deux cales adaptées en ce
qu’elles permettent le passage de voiles de corde et
vrillages évolutifs.

[0010] Avantageusementle systéme de remontée mé-
canique des foils comporte un vérin a vis solidaire de
structure porteuse et du foil simultanément.

[0011] Le systtme de remontée mécanique des sa-
frans peut comporter un vérin a vis solidaire de structure
porteuse et du foil simultanément.

[0012] De fagon plus générale, tout autre systeme de
montée/descente (vérins hydrauliques, palans, cré-
mailléres..) peut étre utilisé.

[0013] Pour améliorer le comportement du bateau
et/ou en optimiser les performances, les safrans peuvent
étre commandés en rotation autour de I'axe latéral. Ce
systéme permet soit de modifier le trim du bateau en
mettant en incidence a piquer ou a cabrer de maniere
identique les plans porteurs positionnés en bas de safran
8, soit de madifier le roulis du bateau en modifiant de
fagon dissymétrique les incidences des plans porteurs
babord et tribord 9. Avantageusement, les mouvements
de contréle du tangage et du roulis peuvent étre couplés
pour apporter une réponse compléte a la dynamique du
mouvement souhaité. Dans cette configuration, il faut
connaitre la position du bateau. A cet effet un gyrocom-
pas peut étre installé a bord pour mesurer le tangage et
le roulis. Le gyrocompas fournit une information de me-
sure, qui peut étre transformée en un ordre de commande
pour régler le positionnement en rotation des safrans.
Ces opérations peuvent bien évidemment étre automa-
tisées 10. (Figure 5).

[0014] Dans un autre mode préférentiel de réalisation
de I'invention, on utilise un simulateur dynamique 10 ca-
pable de prédire le comportement dynamique et la tenue
a la mer dans toutes les conditions de navigation. Ce
simulateur, nommé DPP (Dynamic Performance Prédic-
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tion) et développé par la demanderesse, est utilisé en
amont pour définir et optimiser la conception du bateau
(positionnements, profils, caractéristiques..). Il permet
aussi de fournir les parameétres nécessaires pour confi-
gurer les boucles de rétroaction des pilotes automatiques
embarqués. Enfin, avantageusement, le simulateur peut
étre utilisé de maniére embarquée afin de fourniren direct
le script a exécuter par 'automate. Dans ce mode de
fonctionnement, le simulateur est alimenté par les infor-
mations issues des capteurs du bord, et calcule en per-
manence les états futurs du bateau ce qui lui permet de
fournir les consignes adéquates aux commandes de bord
pour atteindre I'état de fonctionnement souhaité qui peut
étre une attitude du bateau, une performance, le suivi
d’une route programmée, un mode de conduite prédéfini,
etc..

[0015] De préférence 'automate comprend un solveur
dynamique pour transformer I'entrée provenant du gyro-
compas en une commande de rotation sur les safrans.
L’automate est alors capable de prédire I’évolution des
efforts sur le bateau, et ainsiincorporer dans la comman-
de du contréleur des notions comme la géométrie des
appendices ou du bateau. Dans le cas présent, la géo-
métrie autostable des foils permet au contrdleur de dimi-
nuer les oscillations et réduire le temps nécessaire pour
obtenir I'état ciblé.

Le solveur dynamique résout les équations du mouve-
ment a six degrés de liberté. Celles-ci peuvent toutefois
étre simplifiées (linéarisation des équations) en fonctions
des performances de la résolution numérique. Le sché-
ma numérique sera de préférence un schéma a pas de
temps adaptatif, bien que les performances de la réso-
lution adapteront ce choix et pourront permettre I'utilisa-
tion d’'un schéma numérique de type Runge-Kutta ou
autres méthodes de la littérature scientifique.

Les modéles résolvants les efforts doivent s’adapter a
'embarcation contrdlée par I'autopilote, et de ce fait, les
géométries du bateau doivent étre introduites dans le
simulateur a l'aide de fichiers de type fichier CAO ou
fichier texte d’'un format adapté.

[0016] Avantageusement, 'ordre de commande don-
né par I'automate est transmis aux safrans sous forme
de puissance hydraulique. Une pompe hydraulique con-
vertit 'ordre de commande électrique venant de 'auto-
mate sous forme de pression hydraulique. Des vérins
convertissent la puissance hydraulique en mouvement
de rotation des safrans et ainsi assurent I'optimisation
de comportement du véhicule. Le mode de commande
peut aussi étre assuré par d’autres moyens, vérins élec-
triques, crémailleres, etc..

L’appareil propulseur est inclus dans des bulbes au bas
des safrans 11. L’appareil propulseur doit étre en per-
manence immergé, tant en configuration archimédienne
que foiler. Il doit en outre remonter dans une position
haute, c’est-a-dire plus proche de la structure portante
lors de la configuration archimédienne pour réduire le
tirant d’eau.

Les appareils propulseurs regoivent la puissance fournit
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par le moteur du véhicule jusqu’aux bas des safrans. Les
safrans sont mobiles en translation verticale de sorte a
pouvoir étre remontés en position haute. Pour transmet-
tre avantageusement la puissance et assurer le couple
nécessaire au décollage du bateau, on installe un mo-
teur, p.ex. thermique 12, couplé a des pompes hydrau-
liques 13. Ces pompes hydrauliques conduisent la puis-
sance hydraulique au travers des safrans au moyen de
tuyaux flexibles 14. L’appareil propulseur est composé
d’'un générateur hydraulique et d’'une hélice. Fig. 6.
D’autres systemes de transmission de la puissance peu-
vent aussi étre utilisés : hydrojet, arbre d’hélice avec car-
dans, etc..

[0017] Il va de soi que l'invention ne se limite pas aux
exemples décrits et illustrés dans le présent document.
Elle couvre n'importe quel mécanisme permettant de mo-
difier la position des foils pendant la navigation tel que
défini dans les revendications.

Revendications

1. Bateauamoteurcomprenantune structure porteuse
(1) et au moins un foil (2), défini par une aile et son
support (4), qui est disposé sous ladite structure et
monté coulissant par rapport a celle-ci ; caractérisé
par le fait que le foil (2) est également monté de
maniéere a adopter au moins deux positions fixes, a
savoir une position dite active dans laquelle le foil
(2) est abaissé et une position dite passive dans la-
quelle lefoil (2) se confond avec la structure porteuse
(1) ou entierement rétracté a l'intérieur de celle-ci ;
le foil (2) étant en outre monté coulissant selon une
trajectoire incurvée, de maniére a ce qu’il s’éloigne
de la verticale du bateau lorsqu’il s’abaisse.

2. Bateau a moteur selon la revendication précédente
caractérisé par le fait que le foil (2) peut coulisser
lorsque le bateau est en mouvement, tout en con-
servant une orientation constante par rapport a
I'écoulement.

3. Bateau amoteur selon 'une des revendications pré-
cédentes caractérisé par le fait qu’en position pas-
sive au moins une partie du support (4) est visible
du poste de commande du bateau.

4. Bateauamoteurselonl'une des revendications pré-
cédentes comprenant un systéme automatisé (10)
de positionnement du ou des foil(s) (2) en fonction
de divers paramétres tels que position actuelle du
bateau, actions souhaitées, conditions météorologi-
ques actuelles ou prévues.

5. Bateauamoteurselonlarevendication4 danslequel
le systéme automatisé comprend un simulateur dy-
namique, p.ex. de type DDP, capable de prédire le
comportement dynamique et la tenue a la mer dans
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toutes les conditions de navigation.

Patentanspriiche

1. Motorboot, umfassend eine Tragstruktur (1) und
mindestens eine Tragflache (2), die durch einen Fli-
gel und seinen Trager (4) definiert wird, unter der
Struktur angeordnet ist und beziglich dieser ver-
schiebbar angebracht ist; dadurch gekennzeich-
net, dass die Tragflache (2) auch so angebracht ist,
dass sie zwei festgelegte Stellungen einnehmen
kann, namlich eine sogenannte aktive Stellung, in
der die Tragflache (2) abgesenkt ist, und eine soge-
nannte passive Stellung, in der die Tragflache (2)
mit der Tragstruktur (1) zusammenfallt oder vollstan-
dig in deren Inneres eingezogen ist; wobei die Trag-
flache (2) ferner entlang einer gekriimmten Bahn
verschiebbar angebracht ist, derart, dass sie sich
von der Vertikalen des Boots entfernt, wenn sie ab-
gesenkt wird.

2. Motorboot nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass die Tragflache (2)
gleiten kann, wenn das Boot in Bewegung ist, wobei
eine konstante Ausrichtung beziglich der Strdmung
bewahrt wird.

3. Motorboot nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass in der passi-
ven Stellung mindestens ein Teil des Tragers (4)
vom Kommandostand aus sichtbar ist.

4. Motorboot nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, das ein automatisiertes System (10) zur Posi-
tionierung der Tragflache(n) (2) in Abhangigkeit von
verschiedenen Parametern, wie zum Beispiel der
aktuellen Position des Boots, gewlinschten Aktio-
nen, aktuellen oder vorhergesagten meteorologi-
schen Bedingungen usw. umfasst.

5. Motorboot nach Anspruch 4, wobei das automati-
sierte System einen dynamischen Simulator, zum
Beispiel vom DDP-Typ, umfasst, der das dynami-
sche Verhalten und das Seeverhalten unter allen Na-
vigationsbedingungen vorhersagen kann.

Claims

1. Motor boat comprising a bearing structure (1) and at
least one foil (2), defined by a wing and its support
(4), which is arranged below said structure and slide-
ably mounted with respect thereto; characterized
in that the foil (2) is also mounted so as to adopt at
least two fixed positions, namely a position referred
to as the active position in which the foil (2) is lowered
and a position referred to as the passive position in



7 EP 3 169 581 B1

which the foil (2) coincides with the bearing structure
(1) oris entirely retracted inside the latter; the foil (2)
furthermore being mounted such that it can slide
along a curved trajectory so that it moves away from
the vertical of the boat when it is lowered. 5

Motor boat according to the preceding claim, char-
acterized in that the foil (2) can slide when the boat
is moving, while retaining a constant orientation with
respect to the flow. 10

Motor boat according to either one of the preceding
claims, characterized in that, in the passive posi-
tion, at least one part of the support (4) is visible from
the control station of the boat. 15

Motor boat according to one of the preceding claims,
comprising an automated system (10) for positioning
the foil(s) (2) as a function of various parameters
such as the current position of the boat, desired ac- 20
tions, current or predicted meteorological conditions.
Motor boat according to Claim 4, in which the auto-
mated system comprises a dynamic simulator, for
example of the DDP type, capable of predicting the 25

dynamic behavior and the seakeeping under all nav-
igation conditions.
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