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(54) Dispositif de stabilisation dynamique d’un engin sous-marin

(57) Il s’agit d’un engin sous-marin pouvant contrôler
la navigation d’un objet immergé remorqué (3). L’engin
comprend un corps (5) pourvu d’ailes stabilisatrices (7a,

7b, 7c) dont l’une au moins (7c) est libre de rotation et
lestée, ou reliée à un lest, pour une stabilisation en roulis
et/ou une orientation de l’engin alors qu’il est en mouve-
ment.
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Description

[0001] L’invention concerne en particulier un système
de stabilisation en roulis d’un engin sous-marin en mou-
vement.
[0002] Il est connu que des engins, autonomes, télé-
guidés ou remorqués, sont utilisés dans des applications
sous-marines.
[0003] Dans le cas d’un engin statique ou à déplace-
ment lent, les positions respectives du centre de gravité,
du centre de volume (point d’application de la poussée
d’Archimède) et de l’axe éventuel de rotation (par exem-
ple cas d’un engin remorqué), sont souvent telles que
l’engin se positionne naturellement en position de roulis
nul lorsqu’il est immergé, le couple de rappel ainsi créé
vers la position verticale étant généralement suffisant
pour assurer la stabilité de l’engin.
[0004] Par contre, dans le cas d’un engin ayant une
direction préférentielle de déplacement nommé ci-après
« axe engin » et se déplaçant assez rapidement (quel-
ques noeuds à plus de 10 noeuds) selon cet axe, les
effets hydrodynamiques sur l’engin peuvent l’emporter
sur les forces statiques de stabilisation décrites plus haut,
et provoquer ainsi l’instabilité de l’engin.
[0005] Des solutions de stabilisation existent, qui con-
sistent par exemple à équiper l’engin d’un capteur d’in-
clinaison et à piloter les moyens de guidage/d’orientation
(actionneurs, gouvernes, ailes...) de façon à asservir ac-
tivement ce roulis.
[0006] Ces systèmes présentent les inconvénients
suivants :

- Nécessité de munir l’engin d’une source de courant
(interne ou externe),

- Nécessité d’équiper l’engin d’un capteur d’inclinai-
son,

- Nécessité de disposer des actionneurs motorisés
sur l’engin,

- Nécessité de créer une boucle d’asservissement,
- Consommation des actionneurs, souvent électri-

ques,.

[0007] Un objet de l’invention est d’apporter une solu-
tion à tout ou partie de ces inconvénients.
[0008] Un autre but est de proposer l’utilisation d’un
lest pouvant servir à la fois :

- de capteur d’inclinaison en roulis, par rapport à une
position angulaire de référence, telle la verticale de
l’endroit, et qui correspond à un roulis sensiblement
nul,

- et de source mécanique d’asservissement en roulis.

[0009] Selon un aspect, cette invention définit ainsi un
procédé de contrôle de la navigation en immersion d’un
engin sous-marin en déplacement, dans lequel:

- on monte au moins une aile (dans ce qui suit, on

pourra lire, à la place, « gouverne ») libre de rotation
autour d’un axe transversal à un axe de roulis de
l’engin suivant lequel on le fait avancer sensiblement
dans ladite direction, l’engin présentant, par rapport
à son axe de roulis, une position angulaire de réfé-
rence correspondant à un roulis sensiblement nul
(c’est-à-dire limité à quelques degrés),

- on leste cette aile devant, respectivement derrière,
son axe de rotation, et/ou on utilise le couple de la
poussée d’Archimède sur cette aile, en situant l’es-
sentiel de son volume derrière, respectivement de-
vant, l’axe de rotation par rapport à la direction
d’avance, de telle façon que lorsque l’engin, donc
cette aile s’incline autour de l’axe de roulis, le couple
créé par le lest et/ou ladite poussée d’Archimède
tend à faire pivoter l’aile autour de son axe de rota-
tion, le bord d’attaque s’orientant alors naturellement
vers le bas, respectivement le haut, provoquant une
incidence à piquer, respectivement à cabrer, sur
l’aile, laquelle génère une force hydrodynamique qui
tend à ramener cette aile vers ladite position angu-
laire de référence de l’engin correspondant à un rou-
lis réduit, alors que l’engin se déplace.

[0010] Selon un encore autre aspect de ce procédé,
on propose de lier fonctionnellement, par des moyens
de commande, ladite aile (et/ou donc ladite gouverne)
libre à un lest lui-même libre de rotation autour d’un axe
parallèle au plan contenant l’axe de roulis et l’axe de
lacet, de telle façon que lorsque l’engin s’incline autour
de l’axe de roulis, le déplacement angulaire relatif entre
le lest et le corps de l’engin génère une action sur les
moyens de commande qui entraîne en pivotement l’aile
autour de son axe de rotation. Le sens du couplage entre
le déplacement du lest et celui de l’aile est alors tel que
l’incidence qu’elle prend génère un couple tendant à la
ramener vers ladite position angulaire de référence de
l’engin correspondant à un roulis réduit, l’engin étant bien
entendu en déplacement.
[0011] On peut ainsi envisager de monter un lest pi-
votant autour de l’axe de roulis, son mouvement venant
actionner ladite aile, ou modifier la force, voire l’orienta-
tion de la poussée d’un propulseur, de façon à ramener
l’engin proche de son roulis nul.
[0012] On pourra appliquer ce principe de contrôle à
une (ou plusieurs) aile montée libre de rotation sur son
axe, disposée sous l’engin, et lestée devant son axe de
telle façon que, lorsque l’engin s’incline sur son axe de
roulis (l’aile basse monte), le couple créé par ce lest fait
pivoter l’aile autour de son axe, le bord d’attaque s’orien-
tant alors naturellement vers le bas, provoquant une in-
cidence à piquer sur l’aile.
[0013] Cet effet pourra également être obtenu en uti-
lisant le couple de la poussée d’Archimède sur l’aile, le
volume étant disposé principalement derrière l’axe de
rotation.
[0014] Le même résultat pourra encore être obtenu en
plaçant l’aile libre en position verticale haute et en dis-
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posant le lest et/ou le volume à l’inverse de ce qui est
décrit ci-dessus.
[0015] S’il semble naturel de concevoir l’engin de telle
sorte qu’à l’arrêt les forces de gravité et d’Archimède
concourent à le maintenir en position verticale et à l’en-
droit, le dispositif n’exclut pas un engin qui ne trouverait
sa position verticale et à l’endroit que de façon dynami-
que, c’est-à-dire lorsque l’engin avance vers l’avant, sa
position à l’arrêt étant alors quelconque.
[0016] Le principe de l’aile pilotée par un lest pourra
également être utilisé pour générer des forces: l’aile libre
étant par exemple placée en position basse, on peut mu-
nir l’engin d’une ou plusieurs autres ailes, motorisées (ou
autres actionneurs), destinées à piloter l’engin et dispo-
sées dans le demi-espace opposé. Dans ce cas, il est
possible de délibérément tenter de déstabiliser l’engin
en provoquant un couple de roulis. Sous l’effet de cette
prise de roulis, lorsque l’engin avance, la réaction de l’aile
basse est de pivoter jusqu’à créer un couple s’opposant
au couple des actionneurs, et donc une force selon l’axe
latéral de l’engin. L’engin se stabilise alors dans une po-
sition proche de la verticale, avec une légère gîte, et l’aile
fournit une force latérale à même de modifier la trajectoire
de l’engin : bien que non commandée, et libre de rotation
sur son axe, l’aile peut donc participer au pilotage de
l’engin.
[0017] Selon un tel aspect et pour généraliser, l’inven-
tion se rapporte donc aussi à la réalisation d’un engin
sous-marin comprenant, comme connu en soi par exem-
ple dans US-2005-0268835-A1 (dont la description est
incluse par référence), un corps où se situe l’axe de roulis
de l’engin, et des moyens d’orientation mus par des ac-
tionneurs, pour piloter l’engin, mais avec ici comme par-
ticularité que le lest sera alors conçu, monté sur l’engin
et situé par rapport à son aile et/ou sa gouverne
« associée » de telle sorte que, l’engin avançant suivant
son axe de déplacement, piloté par les actionneurs, le
lest, sous l’effet d’une prise de roulis, fera pivoter l’aile
(la gouverne) jusqu’à créer un couple s’opposant au cou-
ple des moyens d’orientation, et donc une force selon un
axe transversal à l’axe de déplacement de l’engin.
[0018] Ceci est particulièrement intéressant pour le pi-
lotage d’engins en mouvement dont on cherche à mini-
miser la consommation, et à rendre robuste la stabilité.
[0019] Comme on l’a compris, un engin conforme à
l’invention pourra, immergé et en déplacement, stabiliser
la position d’un ou plusieurs objets remorqués, auxquels
il sera lié pour cela, dans une application spécifique.
[0020] D’autres caractéristiques et avantages de la
présente invention apparaîtront encore dans la descrip-
tion qui suit, relative à différents modes de réalisation,
dont un mode préféré. Dans les illustrations associées :

- la figure 1 est une vue en perspective avec arrache-
ment d’un dispositif de contrôle conforme à l’inven-
tion, lorsque l’engin gite à tribord,

- les figures 2 et 3 sont deux vues en perspective du
système de commande d’ailes soumises à des

« actionneurs »,
- les figures 4 et 5 sont deux vues en perspective,

avec arrachement, du système à « actionneurs »,
- la figure 6 montre de l’arrière de l’engin, en traction

latérale à tribord,
- la figure 7 montre l’aile libre de la fig.6, suivant son

axe, depuis le centre de l’engin,
- les figures 8,9 montrent l’inclinaison possible des

axe de rotation et bord d’attaque d’aile, montrent de
côté la ligne d’application des forces hydrodynami-
ques, localisent le centre de poussée hydrodynami-
que,

- la fig.10 montre une solution à une seule aile (libre),
- la fig.11, une solution à aile creuse pivotante et à

gouverne arrière soumise à l’effet direct d’un lest,
- la fig.12, une solution à aile portant une gouverne

arrière soumise à l’effet direct d’un lest,
- la fig.13 est un schéma de dessus de l’aile à gou-

verne de la fig.12,
- la fig.14 montre une solution à aile librement pivo-

tante, à aileron arrière et soumise à l’effet indirect
d’un lest,

- les figs.15,16 schématisent une vue en coupe selon
XV-XV (par l’arrière), à gîte nulle (fig.15) et engin
incliné (fig.16),

- et les figs.17,18,19 sont trois schémas de dessus de
l’aile à gouverne de la fig.14, à gîte nulle (fig.17) et
avec gîte (fig.18 puis 19).

[0021] Figure 1, un engin 1 sous-marin immergeable
conforme à l’invention est utilisé ici pour soutenir et po-
sitionner correctement un objet sous-marin remorqué,
en particulier une antenne acoustique linéaire remor-
quée 3.
[0022] L’engin 1 comprend un corps central creux 5,
et plusieurs ailes se dressant autour de lui, ici au nombre
de trois 7a, 7b, 7c,.
[0023] Le corps 5 présente un axe longitudinal 5a cor-
respondant à l’axe de roulis de l’engin.
[0024] Ce corps comprend une partie centrale fixe 9
et une coque extérieure 11 concentrique entre lesquelles
il existe une possible rotation relative, autour de l’axe 5a,
de manière que les ailes puissent ainsi tourner autour de
cet axe, avec la coque.
[0025] Les ailes, qui s’étendent suivant un axe trans-
versal (ici radial) à l’axe 5a, sont montées individuelle-
ment pivotantes autour d’un pivot s’étendant suivant leur
axe transversal respectif de rotation, 13a, 13b, 13c.
[0026] Pour cela, chaque aile est fixée vers son em-
planture, telle que 17c pour l’aile 7c, à un arbre de pivot
(arbre 15c s’étendant ici radialement, suivant l’axe 13c,
pour l’aile 7c).
[0027] Pour l’explication concernant les ailes, consi-
dérons l’aile 7b, le montage des autres ailes étant large-
ment commun: l’arbre radial 15b traverse la coque exté-
rieure 11 sous laquelle il est relié à une patte transversale
19 pourvue d’un téton ou ergot 21 qui coulisse dans la
gorge périphérique 23 d’une bague 25 (figures 1 à 3).
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[0028] En décalage suivant l’axe 5a par rapport à la
gorge, la bague 25 est traversée par deux trous diamé-
tralement opposés 29 dans chacun desquels se déplace
un doigt 31 (figures 2 et 3).
[0029] Comme montré également figure 4 ou 5, le doigt
31 est un élément d’un dispositif radial à excentrique 33
mû par un renvoi d’angle 35 commandé par l’arbre de
sortie 37 d’un moteur électrique 39.
[0030] Pour l’aile 7c cette commande n’existe pas. Elle
est donc « libre ».
[0031] L’arbre 37 est commandé par un moto-réduc-
teur qui entraîne en rotation une vis axiale 41 sur laquelle
engrène la roue dentée à axe radial 43, définissant ainsi
le renvoi d’angle 35 (figure 5).
[0032] La roue dentée 43 est montée sur un arbre ra-
dial 45 qui l’entraîne en rotation.
[0033] L’arbre 45 est muni d’un excentrique d’extrémi-
té, figure 3.
[0034] Le montage est identique pour l’aile 7a, avec la
bague 49 (figure 4).
[0035] Deux moteurs (voir figs.4,5:39,39’) et deux dis-
positifs actionneurs 29, 29’ , 31, 31’ , 37, 43, 39, 39’...
associés aux bagues circulaires 25, 49, entraînent les
ailes 7a,7b.
[0036] Les bagues tournantes 25, 49, et donc les ailes
7a, 7b, sont décalées coaxialement suivant l’axe 5a.
[0037] Quant à l’aile libre 7c, son arbre radial 15c tra-
verse la coque 11 en étant retenue axialement dedans,
pour tourner par rapport à elle, et si nécessaire avec elle,
autour de l’axe de roulis 5a. Autre solution : l’axe est fixe
sur la coque et le pivot s’effectue dans l’aile.
[0038] L’orientation angulaire, par rapport à cet axe,
de chaque aile peut ainsi être adaptée, soit librement
sous l’action de l’extérieur et du lest (aile 7c), soit de
façon commandée par lesdits moyens motorisés (ailes
7a,7b) ici donc dénommés « actionneurs ». Des action-
neurs autres pourraient être prévus (vérins...).
[0039] Le lest 90 est monté sur l’engin et situé par rap-
port à l’aile 7c, de telle sorte que, l’engin avançant suivant
l’axe de roulis 5a, une inclinaison en roulis de l’aile pro-
voquera un couple tendant à faire pivoter cette aile autour
de son axe 13c, son bord d’attaque 70c s’orientant na-
turellement pour provoquer une incidence sur l’aile qui
va à la ramener vers ladite position angulaire de référen-
ce de l’engin correspondant donc à un roulis réduit.
[0040] Dans l’exemple de la figure 1 et en avance dans
l’eau, sans braquage imposé sur les ailes 7a, 7b ni roulis
imposé notable, l’aile 7c sera située en position sensi-
blement verticale inférieure et les deux ailes 7a, 7b se
placeront naturellement en position supérieure (au-des-
sus du corps).
[0041] Si on souhaite alors un contrôle de la profon-
deur, on agira donc sur les actionneurs des deux ailes
supérieures 7a,7b que l’on fera pivoter autour de leur
axe de rotation, de sorte que l’engin 1 appliquera une
force résultante verticale par exemple sur les tronçons
amont et aval 3a, 3b de l’objet remorqué auquel on aura
pu le relier (on suppose bien entendu que l’ensemble

avancera).
[0042] Pour un contrôle latéral (plan horizontal), les
deux mêmes ailes supérieures 7a, 7b seront comman-
dées pour pivoter dans le même sens.
[0043] Le contrôle de la profondeur sera de préférence
un contrôle local utilisant un signal de pression, comme
décrit dans US-2005-0268835-A1.
[0044] Pour une liaison avec les tronçons d’objets trac-
tés (liaison mécanique, électrique, circulation de
signaux ...), la partie centrale fixe 9 du corps 5 est munie
de premier et second embouts 53, 55 de raccordement.
[0045] Figs 1,8-10, l’aile libre 7c est située sous le
corps et le lest 90,900, porté ici par cette aile, est situé
en avant du pivot 13c (voir extrémité avant notée AVT).
[0046] Ainsi, lorsque l’engin prend du roulis, l’aile bas-
se 7c tend à monter et la masse de son lest tend à la
faire piquer. L’aile prend une incidence négative produi-
sant un effort qui fait descendre, réduisant ainsi le roulis.
[0047] Fig.6, l’aile libre lestée 7c est toujours repré-
sentée en bas, et la prise de roulis à tribord est due à la
poussée des ailes hautes 7b,7c, que l’aile basse ne com-
pense que lorsque l’inclinaison est suffisante, comme
expliqué ci-dessous.
[0048] Fig.7, le lest 90 impose à l’aile de plonger dès
qu’elle est suffisamment écartée de sa position angulaire
de référence correspondant à un « roulis nul », ce qui
redresse l’engin.
[0049] Comme illustré figs.8,9, le centre de poussée
hydrodynamique CPD, matérialisé en 117, est de préfé-
rence situé derrière l’axe de pivot 13c, pour cette aile 7c
(voir côtés avant AVT et arrière ARR). Ainsi, on assurera
de manière naturelle la stabilité globale de l’engin 1.
[0050] A l’équilibre, la force hydrodynamique est telle
qu’elle produit un couple de roulis opposé au couple créé
par les autres ailes, ici 7a,7b. Cette force crée également
un couple de rotation sur l’aile. Le poids est quant à lui
situé devant l’axe 13c et produit un couple de rotation de
l’aile sur son axe, qui, à l’équilibre, s’oppose à celui de
la force hydrodynamique.
[0051] La fig.8 montre la ligne 111 d’application des
forces hydrodynamiques (ligne de poussée) et localise
en 113 le centre de poussée hydrodynamique (statique,
CPS). Le centre de poussée est situé sur cette droite, à
une position telle que les surfaces côté emplanture et
côté extrémité libre de l’aile sont sensiblement égales.
L’équilibre est atteint lorsque le couple du poids égale
sensiblement celui de la force hydrodynamique, autour
de l’axe de l’aile. L’engin s’incline donc jusqu’à ce que
toutes ces forces s’équilibrent.
[0052] Le choix de placer ici le lest en base d’aile, près
du corps 5 (figs.1,8,10 notamment) a été en particulier
guidé par deux considérations :

- la recherche d’un bras de levier maximum pour le
lest,

- favoriser un bord d’attaque 70c incliné vers l’arrière
par rapport à la verticale (voir angle A figs.8,9), pour
limiter l’accrochage d’algues où de lignes.
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[0053] Fig.8, l’axe de rotation 13c est supposé vertical
ou du moins perpendiculaire à l’axe de roulis 5a.
[0054] Comme montré figs.9,10, on pourra préférer in-
cliner cet axe 13c vers l’arrière de sorte que, derrière leur
point d’intersection, les deux axes 5a-13c forment entre
eux un angle β’ aigu ; β si l’on considère la perpendicu-
laire à l’axe 5a, voir fig.9.
[0055] Cette inclinaison de l’axe 13c d’un angle diffé-
rent de 90° pourra permettre que l’angle d’équilibre de
l’aile au repos soit proportionnel à la gîte de l’engin et/ou
que l’amortissement par effet dynamique soit encore plus
efficace.
[0056] Incliner l’axe 13c vers l’arrière et redresser le
bord d’attaque 70c de l’aile, peut favoriser l’amortisse-
ment des oscillations lorsque l’engin produit des efforts
latéraux.
[0057] Un bord d’attaque 70c moins incliné par rapport
à la verticale que ne l’est l’axe de rotation de l’aile (soit
A<β, ou A’>β’ si l’on regarde par rapport à l’axe 5a) doit
être favorable, dans cette situation.
[0058] Environ 15 à 25° d’inclinaison d’aile et des axes
d’ailes inclinés entre 15 et 35° sont envisageables.
[0059] Une telle inclinaison de l’axe de rotation de l’aile
libre peut inciter à placer le lest en bout d’aile, plus près
de son extrémité libre 700c, comme fig.9 où le lest est
schématisé 900 et se situe juste derrière son bord d’at-
taque. On profite de l’effet de quille du lest qui produit un
couple naturel stabilisant, ce qui peut assurer à l’engin
une position verticale même à l’arrêt.
[0060] L’aile libre peut être favorablement réalisée en
matériau composite incorporant une mousse. Ainsi,
outre la masse qui exerce un couple à piquer sur l’aile,
la flottabilité de la mousse produit le même effet par pous-
sée d’Archimède.
[0061] Les figures 10 à 19 montrent d’autres réalisa-
tions possibles, notamment en liaison avec le fait que ce
qui précède est applicable à une solution à gouverne
seule et/ou à aile pourvue d’une gouverne.
[0062] Ainsi, fig.10, l’engin ne comprend qu’une aile
7c1 lestée à l’avant, par exemple en 90’, et montée libre
autour de son axe 13’c de pivotement par rapport au
corps central 5’ de l’engin (axe de roulis 5’a). Elle peut
inclure tout ou partie des considérations qui précèdent.
Le corps 5’ de l’engin 10 peut être monobloc.
[0063] Figure 11, le lest 910 est monté sur l’aile 7c2,
laquelle pivote librement autour de son axe de rotation
13c2 qui intersecte l’axe de roulis 5a qui peut être celui
du corps de l’engin concerné, ici non figuré.
[0064] Sur l’aile, qui peut être creuse, le lest 910 est
monté libre de rotation autour d’un axe 910a passant par
les bords d’attaque 911 et de fuite 913 de l’aile.
[0065] Le lest 910 est ici placé vers l’emplanture de
l’aile, laquelle porte un arbre de pivot d’axe 13c2. Le lest
pourrait être plus près de l’extrémité libre de l’aile, ou
placé à l’extérieur, par exemple au-delà du bout d’aile.
[0066] A l’arrière (ARR), l’aile porte la gouverne 915
qui est ici montée pivotante autour d’un axe 915a paral-
lèle à l’axe 13c2, le long du bord de fuite 913.

[0067] Si l’aile 7c2 était fixe, montée rigidement sur le
corps de l’engin, la gouverne pivotante 915 serait avan-
tageusement placée plus près de l’extrémité libre 700c.
[0068] Le lest 920 et la gouverne 915 sont fonction-
nellement liés entre eux par une commande 917, tel
qu’un câble flexible ou une tringlerie, de manière que le
pivotement du lest autour de son axe 910a, suite à une
prise de roulis, agisse sur la gouverne 915, voire sur l’aile
si elle est elle-même montée pivotante, pour ramener
l’engin vers sa position angulaire de référence en roulis
et/ou pour participer à son orientation, lorsque celui-ci
avance (AVT) sensiblement parallèlement à l’axe 5a, à
un angle possible de dérapage près.
[0069] Figure 12, le lest 920 a un effet direct sur une
gouverne 921 montée pivotante sur et par rapport à une
aile 7c3 montée sur un corps d’engin 50 à axe de roulis
5a.
[0070] L’aile 7c3 peut être montée fixe sur le corps 50.
[0071] Elle peut également être montée suivant l’axe
13c2, sous la commande de moyens d’actionnement,
tels les actionneurs précités de l’aile 7a ou 7b. On aura
alors une aile 7c3 motorisée à gouverne ou aileron 921
asservi en roulis par le lest 920 lié fonctionnellement à
cette gouverne par la commande 923.
[0072] La commande 923 peut être l’une de celles pré-
citées.
[0073] Le lest 920 est à l’intérieur du corps 50, pour
pivoter librement suivant un secteur angulaire, autour de
l’axe 920a parallèle au plan 925 contenant l’axe 5a et
l’axe de lacet 5c, cette caractéristique pouvant s’appli-
quer au cas des figures 11 ou 14.
[0074] Figure 13, où l’on suppose l’aile 7c3 immobile,
si une gîte à bâbord intervient, alors que l’engin 100 avan-
ce, une rotation de l’aileron 921 se produit, sous l’effet
du lest 920, créant une portance et conduisant à une
limitation du roulis.
[0075] Les figures 14 et suivantes montrant une solu-
tion à effet indirect où une gîte autour l’axe de roulis pro-
voque une rotation de gouverne induisant une rotation,
par variation d’incidence, de l’aile porteuse de cette gou-
verne et une diminution de la gîte.
[0076] Figure 14, le lest 930 est placé dans le corps
51 de l’engin 110.
[0077] Le lest 930, qui pourrait être à l’extérieur du
corps (de même pour la solution fig.12), pivote autour
d’un axe 930a parallèle à 5a.
[0078] En cas de roulis, une commande du type pré-
cité, 931, transmet l’effet du lest sur la gouverne arrière
933. Cette gouverne est pivotante par rapport et derrière
l’aile 7c4 laquelle est libre de rotation sur et par rapport
au corps 51, autour de l’axe 13c2 qui intersecte l’axe de
roulis 5a et passe par ses bords d’emplanture et d’extré-
mité libre.
[0079] L’axe 933a de la gouverne 933 intersecte éga-
lement l’axe 5a, mais n’est pas nécessairement parallèle
à l’axe 13c2.
[0080] L’arbre de pivotement de la gouverne suivant
l’axe 933a est porté par des tiges 935a, 935b fixées à
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l’aile et s’étendant derrière son bord de fuite 937.
[0081] L’aile 7c4 est ici supposée librement en rotation
autour de son axe 13c2, sans être même soumise à l’effet
direct d’aucun lest.
[0082] Figures 15 et 16, la commande 931 peut com-
prendre un câble, ou par exemple une tige souple, 939
coulissant dans une gaine 941 et reliant d’un côté la gou-
verne 933 (fig.14) et, de l’autre, par l’intermédiaire d’un
pivot ou d’une rotule 943, le lest 930 qui est donc monté
pivotant autour de son axe.
[0083] Supposons, comme illustré figure 15, que
l’équilibre général de l’engin 110 est tel que, s’il avance
sensiblement suivant l’axe de roulis 5a de la figure 14, il
se place naturellement avec l’aile libre 7c4 verticale et
dirigée vers le bas, hors force directionnelle exercée.
[0084] La figure 16 montre ce qui se produit si l’engin
gîte et que, par conséquent, l’axe 13c2 de l’aile 7c4 s’in-
cline par rapport à la verticale : lorsque l’engin gîte à bâ-
bord, le câble 939 est tiré. Il est par contre poussé si
l’engin gîte à tribord, avec les effets induits précités.
[0085] Figure 17, l’engin avance dans sa position de
la figure 15. Le câble 939 et l’aile 7c4 sont en position
neutre. En l’absence de dérapage, l’aile et la gouverne
arrière 933 peuvent être orientées suivant l’axe 5a de
roulis.
[0086] Figure 19, en cas de gîte à bâbord, le lest en-
traîne la gouverne 933 en rotation, du fait de la force
générée par le roulis. Ceci provoque une rotation de l’aile
7c4. La force F principale générée redresse alors l’engin.
[0087] On se rappellera enfin que l’orientation des
ailes, fixes ou pivotantes, 7c, 7c1...7c4 ne sera pas né-
cessairement vers le bas lorsque l’engin concerné avan-
ce, leur position angulaire au repos pouvant être théori-
quement quelconque, de même que le nombre d’ailes
et/ou de gouvernes sur l’engin.
[0088] Comme évoqué avant, un engin sous-marin
équipé d’un propulseur, tel qu’un moteur d’entraînement
d’au moins une hélice, pourrait voir son orientation con-
trôlée, au moins partiellement, par l’un des systèmes à
lest ici présentés.

Revendications

1. Procédé pour contrôler la navigation en immersion
d’un engin sous-marin en déplacement dans une di-
rection,
caractérisé en ce que :

- on monte au moins une aile (7c,7c2,7c4..) et/ou
une gouverne (915,933) libre de rotation autour
d’un axe (13c,915a,933a) transversal à un axe
(5a) de roulis de l’engin suivant lequel on le fait
avancer sensiblement dans ladite direction, l’en-
gin présentant, par rapport à son axe de roulis,
une position angulaire de référence correspon-
dant à un roulis sensiblement nul,
- on leste cette aile (7c, 7c2, 7c4..) et/ou cette

gouverne (915,933) devant, respectivement
derrière, son axe de rotation, et/ou on utilise le
couple de la poussée d’Archimède sur cette aile
ou cette gouverne, en situant l’essentiel de son
volume derrière, respectivement devant, l’axe
de rotation par rapport à la direction d’avance,
de telle façon que lorsque l’engin s’incline autour
de l’axe (5a) de roulis, le couple créé par le lest
et/ou ladite poussée d’Archimède tend à faire
pivoter l’aile et/ou la gouverne autour de son axe
(13c,915a,933a) de rotation, le bord d’attaque
s’orientant alors naturellement vers le bas, res-
pectivement le haut, provoquant une incidence
à piquer, respectivement à cabrer qui tend à ra-
mener cette aile et/ou cette gouverne vers ladite
position angulaire de référence de l’engin.

2. Procédé pour contrôler la navigation en immersion
d’un engin sous-marin en déplacement dans une di-
rection et présentant, par rapport à son axe de roulis,
une position angulaire de référence correspondant
à un roulis sensiblement nul, caractérisé en ce
que :

- on monte au moins une aile (7c,7c2,7c4..) et/ou
une gouverne (915,933) libre de rotation autour
d’un axe transversal à un axe de roulis de l’engin
suivant lequel on le fait avancer dans ladite di-
rection,
- on lie fonctionnellement, par des moyens de
commande, cette aile et/ou cette gouverne à un
lest (90,900,910,920,930) libre de rotation
autour d’un axe parallèle au plan contenant l’axe
(5a) de roulis et l’axe de lacet, de telle façon que
lorsque l’engin s’incline autour de l’axe de roulis,
le déplacement angulaire relatif entre le lest et
le corps de l’engin génère une action sur les
moyens de commande qui entraîne en pivote-
ment l’aile (7c,7c2,7c4..) ou la gouverne
(915,933) autour de son axe de rotation (13c,
915a,933a), le sens du couplage entre le dépla-
cement du lest et celui de l’aile ou de la gouverne
étant tel que l’incidence ainsi prise par l’aile ou
la gouverne génère un couple tendant à la ra-
mener vers ladite position angulaire de référen-
ce de l’engin.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que le lest est situé soit (920,930) à l’écart de
l’aile ou de la gouverne, soit (910) monté pivotant
sur l’aile autour d’un axe passant sensiblement par
les bords d’attaque et de fuite de l’aile ou de la gou-
verne.

4. Procédé selon l’une des revendication précédentes,
caractérisé en ce que :

- on place le lest (90,90’,900,910) sur l’aile(7c,
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7c2,),
- on relie cette aile, de façon libre en pivotement
autour dudit axe de rotation (13c), à un corps
(5) dont on pourvoit l’engin,
- on équipe ledit corps de plusieurs autres ailes
(7a,7b) montées chacune pivotantes par rapport
au corps, autour d’un axe de rotation transversal
audit axe (5c) de roulis, sous l’action de moyens
d’entraînement commandés par un actionneur
(19,31,39...), et,
- l’engin étant entraîné en déplacement, immer-
gé, on le stablise sensiblement en roulis par l’in-
termédiaire de ladite aile lestée (7c) et/ou on fait
participer cette aile à son pilotage, l’aile s’orien-
tant naturellement, consécutivement à la gîte in-
duite par le couple de rotation en roulis généré
par les autres ailes sous l’action desdits action-
neurs.

5. Engin sous-marin comprenant :

- un corps (5,50,51) présentant une direction de
déplacement coïncidant sensiblement avec
l’axe (5c) de roulis de l’engin et présentant, par
rapport à cet axe de roulis, une position angu-
laire de référence correspondant à un roulis sen-
siblement nul,
- au moins une aile (7c,7c2,7c4..) montée pivo-
tante par rapport au corps autour d’un axe trans-
versal à l’axe de roulis,

caractérisé en ce qu’il comprend un lest auquel
l’aile (7c,7c2,7c4..) est liée au moins fonctionnelle-
ment et qui est conçu, monté sur l’engin et situé par
rapport à cette aile de telle sorte que, l’engin avan-
çant suivant son axe de déplacement, une inclinai-
son en roulis de l’engin provoque un couple créé par
le lest et qui tend à faire pivoter l’aile autour de son
axe, le bord d’attaque s’orientant alors naturellement
pour provoquer une incidence sur l’aile tendant à
ramener l’engin vers ladite position angulaire de ré-
férence de l’engin.

6. Engin sous-marin comprenant :

- un corps (5,50,51) présentant une direction de
déplacement coïncidant sensiblement avec
l’axe (5c) de roulis de l’engin et présentant, par
rapport à cet axe de roulis, une position angu-
laire de référence correspondant à un roulis sen-
siblement nul,
- au moins une aile (7c,7c2,7c4..) montée pivo-
tante par rapport au corps autour d’un axe trans-
versal à l’axe de roulis,

caractérisé en ce que :

- cette aile est pourvue d’une gouverne

(915,933) montée pivotante par rapport à elle
autour d’un axe transversal à l’axe de roulis,
- et l’engin comprend un lest auquel l’aile (7c,
7c2,7c4..) ou la gouverne (915,933) est liée au
moins fonctionnellement et qui est conçu, monté
sur l’engin et situé de telle sorte que, l’engin
avançant suivant son axe de déplacement, une
inclinaison en roulis de l’engin provoque un cou-
ple créé par le lest et qui tend à faire pivoter l’aile
et/ou la gouverne autour de son axe, le bord
d’attaque s’orientant alors naturellement pour
provoquer une incidence sur l’aile et/ou la gou-
verne tendant à ramener l’engin vers ladite po-
sition angulaire de référence.

7. Engin sous-marin comprenant :

- un corps (5,50,51) présentant une direction de
déplacement coïncidant sensiblement avec
l’axe (5c) de roulis de l’engin et présentant, par
rapport à cet axe de roulis, une position angu-
laire de référence correspondant à un roulis sen-
siblement nul,
- au moins une aile (7c2,7c3..) montée sur le
corps,

caractérisé en ce que :

- cette aile est montée fixe par rapport au corps
et pourvue d’une gouverne (915,933) montée
pivotante par rapport à elle autour d’un axe
transversal à l’axe de roulis,
- et l’engin comprend un lest auquel l’aile
(7c2,7c3..) ou la gouverne (915,933) est liée au
moins fonctionnellement et qui est conçu, monté
sur l’engin et situé de telle sorte que, l’engin
avançant suivant son axe de déplacement, une
inclinaison en roulis de l’engin provoque un cou-
ple créé par le lest et qui tend à faire pivoter l’aile
et/ou la gouverne autour de son axe, le bord
d’attaque s’orientant alors naturellement pour
provoquer une incidence sur l’aile et/ou la gou-
verne tendant à ramener l’engin vers ladite po-
sition angulaire de référence.

8. Engin sous-marin comprenant :

- un corps présentant une direction de déplace-
ment coïncidant sensiblement avec l’axe de rou-
lis,
- des moyens d’orientation (7a,7b..) mus par des
actionneurs (39,39’), pour piloter l’engin,

caractérisé en ce qu’il comprend en outre :

- au moins une aile (7c,7c1,7c2,7c3,7c4..) montée
pivotante par rapport au corps autour d’un axe
transversal à l’axe de roulis,
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- un lest (9,90,910) auquel l’aile est liée au moins
fonctionnellement et qui est conçu, monté sur
l’engin et situé par rapport à cette aile de telle
sorte que, l’engin avançant suivant son axe de
déplacement, piloté par les actionneurs, le lest,
sous l’effet d’une prise de roulis, fait pivoter l’aile
jusqu’à créer une force selon un axe transversal
à l’axe de déplacement, l’engin se stabilisant
alors dans une position proche de la position
verticale, l’aile fournissant une force latérale à
même de modifier la trajectoire de l’engin.

9. Engin sous-marin comprenant :

- un corps présentant une direction de déplace-
ment coïncidant sensiblement avec l’axe de rou-
lis de l’engin,
- des moyens d’orientation (7a,7b..) mus par des
actionneurs (39,39’), pour piloter l’engin,

caractérisé en ce qu’il comprend en outre :

- au moins une aile (7c,7c1,7c2,7c3,7c4..) montée
pivotante par rapport au corps autour d’un axe
transversal à l’axe de roulis et pourvue d’une
gouverne (915,933) montée pivotante par rap-
port à elle autour d’un axe transversal à l’axe de
roulis,
- un lest (9,90,910) auquel l’aile et/ou la gouver-
ne est liée au moins fonctionnellement et qui est
conçu, monté sur l’engin et situé de telle sorte
que, l’engin avançant suivant son axe de dépla-
cement, piloté par les actionneurs, le lest, sous
l’effet d’une prise de roulis, fait pivoter l’aile et/ou
la gouverne jusqu’à créer une force selon un
axe transversal à l’axe de déplacement, l’engin
se stabilisant alors dans une position proche de
la position verticale, l’aile et/ou la gouverne four-
nissant une force latérale à même de modifier
la trajectoire de l’engin.

10. Engin sous-marin comprenant :

- un corps présentant une direction de déplace-
ment coïncidant sensiblement avec l’axe de rou-
lis de l’engin,
- des moyens d’orientation (7a,7b..) mus par des
actionneurs (39,39’), pour piloter l’engin,

caractérisé en ce qu’il comprend en outre :

- au moins une aile (7c2,7c3..) montée fixe par
rapport au corps et qui est pourvue d’une gou-
verne (915,933) montée pivotante par rapport à
elle autour d’un axe transversal à l’axe de roulis,
- un lest (9,90,910) auquel l’aile et/ou la gouver-
ne est liée au moins fonctionnellement et qui est
conçu, monté sur l’engin et situé de telle sorte

que, l’engin avançant suivant son axe de dépla-
cement, piloté par les actionneurs, le lest, sous
l’effet d’une prise de roulis, fait pivoter l’aile et/ou
la gouverne jusqu’à créer une force selon un
axe transversal à l’axe de déplacement, l’engin
se stabilisant alors dans une position proche de
la position verticale, l’aile et/ou la gouverne four-
nissant une force latérale à même de modifier
la trajectoire de l’engin.

11. Engin selon l’une des revendications 5 à 10,
caractérisé en ce que, pour piloter l’engin et/ou ten-
dre vers une stabilisation en roulis:

- ladite aile (7c,7c2,7c4..) liée au lest est montée
libre de rotation par rapport au corps, et,
- les moyens d’orientation comprennent plu-
sieurs autres ailes (7a,7b) mues par lesdits ac-
tionneurs et montées pivotantes par rapport au
corps chacune autour d’un axe transversal à
l’axe de roulis.

12. Engin selon l’une quelconque des revendications 5
à 11, caractérisé en ce que l’axe de pivotement
(13c,13c2) de l’aile ou de la gouverne liée fonction-
nellement au lest est incliné d’un angle différent de
90° par rapport à l’axe de roulis (5a) du corps (5,51...)
et/ou est incliné vers l’avant en direction de cet axe
de roulis.

13. Engin selon la revendication 12, caractérisé en ce
que :

- le lest (90,900) est disposé sur l’aile et décalé
vers l’avant ou l’arrière par rapport à l’axe de
pivotement (13c) de celle-ci, et,
- le bord d’attaque (70c) de cette aile (7c,7c1) est
plus incliné (angle A’) par rapport à l’axe de roulis
(5a) que ne l’est (angle β’) l’axe de pivotement
(13c,15c) de ladite aile.

14. Engin selon l’une quelconque des revendications 5
à 12, caractérisé en ce que le lest (90,900) est dis-
posé sur l’aile et décalé vers l’avant ou l’arrière par
rapport à l’axe de pivotement (13c) de celle-ci et cette
aile (7c,7c1) incorpore une mousse dont la flottabilité
amplifie, par la poussée d’Archimède, l’action exer-
cée sur elle par le lest (90,90’,900).

15. Utilisation d’au moins une aile ou une gouverne sur
un engin sous-marin comprenant un corps et pré-
sentant une direction de déplacement coïncidant
sensiblement avec l’axe de roulis, l’aile ou la gou-
verne étant montée pivotante transversalement à cet
axe de déplacement,
caractérisée en ce qu’on utilise cette aile ou cette
gouverne en la faisant mouvoir par un lest (90,90’,
900,910,920,930) dont on se sert à la fois comme
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capteur d’inclinaison en roulis et comme source mé-
canique d’asservissement en roulis.

16. Dispositif sous-marin remorqué, caractérisé en
qu’il comprend l’engin selon l’une quelconque des
revendications 5 à 14 auquel est lié un objet remor-
qué (3a,3b) dont ledit engin peut stabiliser la posi-
tion, immergé et en déplacement.
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