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(54) SYSTEME DE COMPENSATION ACTIVE, DESTINE A COMPENSER AU MOINS
PARTIELLEMENT L’EFFET D’UN MOUVEMENT ONDULATOIRE SUR UNE CHARGE

(57) La présente invention concerne un systéme de
compensation active, destiné a compenser au moins par-
tiellement I'effet d'un mouvement ondulatoire sur une
charge, avantageusement dans une direction verticale,
de préférence pour la compensation active de la houle.
Le systéme de compensation active (1) comprend :
- des moyens d’alimentation électrique (3) qui sont con-
nectés électriquement a des moyens de stockage élec-
trique (4),
- des moyens dissipateurs d’énergie électrique (6), et
- des moyens de commande (5) pour décharger les
moyens de stockage électrique (4) lors d’'une premiere
phase (A) du mouvement ondulatoire, pour participer a
I'alimentation électrique desdits moyens moteurs électri-
ques (2) encomplément des moyens d’alimentation élec-
trique (3), et pourrecharger les moyens de stockage élec-
trique (4) via les moyens d’alimentation électrique (3) lors
d’'une seconde phase (B) du mouvement ondulatoire.
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Description

Domaine technique de l'invention

[0001] La présente invention concerne le domaine
technique des systémes de compensation active, desti-
nés a compenser au moins partiellement'effet d’'un mou-
vement ondulatoire sur une charge, avantageusement
dans une direction verticale, de préférence pour la com-
pensation active de la houle.

Etat de la technique

[0002] Lacompensation active de la houle, dite encore
« active heave compensation », est une fonction géné-
ralement utilisée dans les applications de levage qui vise
a compenser le mouvement du navire par rapport au
mouvement d’'une charge.

[0003] Les systemes de compensation active de la
houle sont traditionnellement actionnés hydraulique-
ment.

[0004] Dans une telle solution hydraulique, la puissan-
ce nécessaire est amortie en intégrant un accumulateur
dans le réseau hydraulique de I'appareil de levage. L’ac-
cumulateur est alors capable de fournir 'augmentation
de puissance nécessaire et d’absorber la plupart de
I'énergie qui restituée.

[0005] Mais les solutions hydrauliques ne sont plus en
adéquation avec la dynamique de réduction de I'impact
environnemental qui se traduit par I'électrification des
équipements, y compris pour la compensation active de
la houle.

[0006] Mais cette approche « électrique » de la com-
pensation active de la houle conduit a une demande de
puissance élevée sur le navire, avec de grandes varia-
tions de cette demande (chute de charge).

[0007] Pour limiter la puissance requise au niveau du
navire et équilibrer la demande, une solution consiste a
équiper le systéme électrique avec un stockage d’éner-
gie électrique.

[0008] Ainsi, lors d’'un levage de la charge, lorsque la
puissance requise est supérieure par rapport au maxi-
mum nominal, le stockage d’énergie électrique distribue
la puissance.

[0009] Mais cette approche pose ensuite des problé-
mes lors de la phase de descente de la charge :

- ilconvient de gérer I'énergie électrique restituée par
les moteurs, et

- il existe toujours une variation importante de la de-
mande en énergie électrique, notamment du fait de
la réduction significative de la demande de puissan-
ce électrique pendant cette phase de descente.

[0010] Plus généralement, il est toujours intéressant
de disposer de nouveaux systémes de compensation ac-
tive qui sont adaptés a compenser au moins partielle-
ment I'effet d'un mouvement ondulatoire sur une charge,
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généralement dans une direction verticale.

Présentation de l'invention

[0011] Afin de remédier a l'inconvénient précité de
I'état de la technique, la présente invention propose un
systéme de compensation active, destiné a compenser
au moins partiellement I'effet d’'un mouvement ondula-
toire sur une charge, avantageusement dans une direc-
tion verticale, de préférence pour la compensation active
de la houle.

[0012] Plus particulierement, I'invention concerne un
systéme de compensation active qui comprend :

- des moyens moteurs électriques, adaptés a
manceuvrer ladite charge au cours d’'une premiére
phase dudit mouvement ondulatoire, de préférence
une phase de levage au cours de laquelle ladite char-
ge est levée depuis une position basse jusqu’a une
position haute,

- des moyens d’alimentation électrique, connectés
électriquement aux moyens moteurs électriques,
pour alimenter électriquement lesdits moyens mo-
teurs électriques,

- desmoyens de stockage électrique, connectés élec-
triguement aux moyens moteurs électriques, pour
compléter I'alimentation électrique desdits moyens
moteurs électriques au cours de ladite premiére pha-
se du mouvement ondulatoire,

- des moyens de commande, destinés a piloter ledit
systeme de compensation active.

[0013] Et, selon I'invention, lesdits moyens d’alimen-
tation électrique sont connectés électriquement égale-
ment aux moyens de stockage électrique, pour alimenter
électriguement lesdits moyens de stockage électrique.
[0014] Le systeme de compensation active comprend
encore des moyens dissipateurs d’énergie électrique qui
sont connectés électriquement aux moyens moteurs
électriques de sorte a convertir, en énergie calorifique,
I'énergie électrique produite par lesdits moyens moteurs
électriques lors d’'une seconde phase dudit mouvement
ondulatoire, de préférence une phase de descente au
cours de laquelle ladite charge descend depuis ladite
position haute jusqu’a ladite position basse.

[0015] Les moyens de commande comportent un mo-
dule de pilotage congu pour :

- décharger lesdits moyens de stockage électrique
lors de ladite premiere phase du mouvement ondu-
latoire, pour participer a l'alimentation électrique
desdits moyens moteurs électriques en complément
desdits moyens d’alimentation électrique, et

- recharger lesdits moyens de stockage électrique via
lesdits moyens d’alimentation électrique, lors de la-
dite seconde phase du mouvement ondulatoire.

[0016] Dans la solution technique selon l'invention, la
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charge des moyens de stockage électrique est effectuée
par les moyens d’alimentation électrique.

[0017] Cette solution technique selon l'invention pré-
sente divers avantages :

- la puissance requise au niveau des moyens d’ali-
mentation électrique est réduite lors de la premiére
phase du mouvement ondulatoire, en limitant les
pics grace aux moyens de stockage électrique, et

- lapuissance requise pour les moyens d’alimentation
électrique est équilibrée : lorsque le besoin de puis-
sance des moyens moteurs électriques n’est pas
maximal (notamment lors de la seconde phase du
mouvement ondulatoire), la puissance de charge
pour les moyens de stockage électrique maintient la
demande de puissance stable,

- I'énergie électrique restituée par les moyens mo-
teurs électriques lors de la seconde phase dudit
mouvement ondulatoire est prise en charge par les
moyens dissipateurs d’énergie électrique (sans étre
stockée dans les moyens de stockage électrique).

[0018] D’autres caractéristiques non limitatives et
avantageuses du produit conforme a l'invention, prises
individuellement ou selon toutes les combinaisons tech-
niquement possibles, sont les suivantes :

- ladite énergie électrique restituée par les moyens
moteurs électriques lors de ladite seconde phase
duditmouvementondulatoire est prise en charge par
lesdits moyens dissipateurs d’énergie électrique,
sans étre stockée dans les moyens de stockage
électrique ;

- les moyens de stockage électrique sont choisis par-
mi au moins un condensateur, un supercondensa-
teur, une batterie ou un moteur / générateur avec
volant ;

- lesmoyensdissipateurs d’énergie électrique consis-
tenten des moyens de résistance de freinage (chop-
per / brake resistor) ;

- les moyens d’alimentation électrique consistent en
des moyens d’alimentation électrique d’'un engin ;

- lesmoyensde commande comprennent un dispositif
de mesure de tension, destiné a mesurer une valeur
de tension des moyens d’alimentation électrique, un
module de comparaison, destiné a comparer ladite
valeur de tension mesurée avec une valeur de ten-
sion seuil faible et a une valeur de tension seuil éle-
vée, et le module de pilotage adapté a décharger
lesdits moyens de stockage électrique lorsque la va-
leur de tension mesurée est inférieure a la valeur de
tension seuil faible et a recharger lesdits moyens de
stockage électrique lorsque la valeur de tension me-
surée est supérieure a ladite valeur de tension seuil
élevée ;

- les moyens de stockage électrique sont connectés
électriquement, en paralléle, entre lesdits moyens
d’alimentation électrique et lesdits moyens moteurs
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électrique ;

- lesmoyens d’alimentation électrique sontconnectés
électriquement aux moyens de stockage électrique
par lintermédiaire de moyens redresseurs et de
moyens convertisseurs continu / continu ;

- lesmoyens d’alimentation électrique sont connectés
électriquement aux moyens moteurs par l'intermé-
diaire de moyens redresseurs bidirectionnel ou uni-
directionnel et de moyens onduleurs ;

- les moyens de stockage électrique sont connectés
électriquement aux moyens moteurs électrique par
I'intermédiaire de moyens convertisseurs continu /
continu unidirectionnels ;

- les moyens dissipateurs d’énergie électrique sont
connectés électriquement aux moyens moteurs
électrique par l'intermédiaire de moyens convertis-
seurs continu / continu unidirectionnels ;

[0019] La présente invention concerne également un
engin équipé d'un systéme de compensation active selon
l'invention.

[0020] La présente invention concerne également le
procédé de compensation active au sein d’'un engin selon
linvention, destiné a compenser au moins partiellement
I'effetd’'un mouvement ondulatoire surune charge, avan-
tageusement dans une direction verticale, de préférence
pour la compensation active de la houle.

[0021] Le procédé comprend des cycles successifs
comprenant deux étapes :

- une premiére étape, correspondant a une premiéere
phase du mouvement ondulatoire, de préférence
une phase de levage au cours de laquelle ladite char-
ge est levée depuis une position basse jusqu’a une
position haute, au cours de laquelle lesdits moyens
de stockage électrique sont déchargés pour partici-
per a l'alimentation électrique desdits moyens mo-
teurs électriques en complément desdits moyens
d’alimentation électrique, et

- une seconde étape, correspondant a une seconde
phase du mouvement ondulatoire, de préférence
une phase de descente au cours de laquelle ladite
charge descend depuis une position haute jusqu’a
une position basse, au cours de laquelle les moyens
de stockage électrique sont rechargés par lesdits
moyens d’'alimentation électrique et I'énergie produi-
te par les moyens moteurs électriques est convertie
en énergie calorifique par lesdits moyens dissipa-
teurs d’énergie électrique.

[0022] Bien entendu, les différentes caractéristiques,
variantes et formes de réalisation de I'invention peuvent
étre associées les unes avec les autres selon diverses
combinaisons dans la mesure ou elles ne sont pas in-
compatibles ou exclusives les unes des autres.
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Description détaillée de l'invention

[0023] Deplus,diversesautres caractéristiquesdel'in-
vention ressortent de la description annexée effectuée
en référence aux dessins qui illustrent des formes, non
limitatives, de réalisation de I'invention et ou :

[Fig. 1] est une vue schématique qui illustre le sys-
teme de compensation active selon 'invention ;
[Fig. 2] est une vue schématique qui illustre un ap-
pareil pouvant étre équipé d’'un systeme de compen-
sation active selon I'invention.

[0024] Il esta noter que, sur ces figures, les éléments
structurels et/ou fonctionnels communs aux différentes
variantes peuvent présenter les mémes références.
[0025] La présente invention concerne ainsi un syste-
me de compensation active 1 qui est destiné a compen-
ser au moins partiellement I'effet d’'un mouvement ondu-
latoire sur une charge C, de préférence dans une direc-
tion verticale ou éventuellement dans au moins une autre
direction (par exemple au moins une direction horizon-
tale).

[0026] De maniere générale, une telle charge C mobile
est classiquement manceuvrée selon une direction ver-
ticale, entre deux positions : une position basse et une
position haute.

[0027] Et, dans le cadre d’'un mouvement selon une
direction verticale, le mouvement ondulatoire comprend
deux phases :

- unephase de levage, au cours de laquelle la charge
C est levée depuis la position basse jusqu’a la posi-
tion haute, et

- unephasededescente, au cours de laquelle la char-
ge C descend depuis la position haute jusqu’a la
position basse.

[0028] Le systeme de compensation active 1 selon l'in-
vention est de préférence adapté a la compensation ac-
tive de la houle (dit encore «active heave
compensation »).

[0029] La charge C peut alors étre immergée ou par-
tiellement immergée.

[0030] Une telle compensation active de houle peut
étre prévue pour tout type de charge C, par exemple une
charge a transporter par une grue G ou autre installation
de levage (figure 2), une construction immergée sous
I'eau telles que des équipements de pose de canalisa-
tions, etc.

[0031] De maniére générale, le systéeme de compen-
sation active 1 selon l'invention permet notamment d’op-
timiser la demande de puissance électrique dans un ap-
pareil de levage G (figure 2). Il est ainsi applicable a tout
pic de demande pour la puissance électrique d’un appa-
reil de levage G.

[0032] Lesysteme de compensation active 1 selon l'in-
vention est également applicable a tout appareil présen-
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tant des pics de demande pour la puissance électrique
du fait d’'un mouvement ondulatoire sur une charge, en
particulier pour la compensation active de la houle.
[0033] Un tel systtme de compensation active 1 est
en particulier destiné a équiper un engin qui comporte
avantageusementun appareil de levage G ou un appareil
de compensation de position horizontale.

[0034] Par « engin », on englobe en particulier les en-
gins marins (non représentés), notamment les bateaux
de pose de pipeline ou les bateaux de pose de mono-
soubassement support d’éolienne (dit encore
« monopieu »).

[0035] Par « appareil de levage », on englobe en par-
ticulier un treuil, une fleche d'un appareil de levage G
(par exemple en levant et en abaissant le fleche et/ou en
modifiant une longueur de celui-ci).

[0036] Le systéeme de compensation active 1 selonl'in-
vention consiste avantageusement en un systeme de
compensation active 1 électrique qui comporte avanta-
geusement un circuit électrique 1a équipé des différents
composants électriques décrits ci-apres en relation avec
la figure 1.

[0037] Selon l'invention, le systéme de compensation
active 1 comprend :

- des moyens moteurs électriques 2, adaptés a
manceuvrer la charge au cours d’'une premiere pha-
se A du mouvement ondulatoire, de préférence la
phase de levage,

- des moyens d’alimentation électrique 3, connectés
électriquement aux moyens moteurs électriques 2,
pour alimenter électriquement ces moyens moteurs
électriques 2,

- des moyens de stockage électrique 4, connectés
électriquement aux moyens moteurs électriques 2,
pour compléter I'alimentation électrique des moyens
moteurs électriques 2 au cours de la premiére phase
A du mouvement ondulatoire, et

- des moyens de commande 5, destinés a piloter le
systeme de compensation active 1.

[0038] Et, selon l'invention, les moyens d’alimentation
électrique 3 sont connectés électriquement également
aux moyens de stockage électrique 4, pour alimenter
électriguement ces moyens de stockage électrique 4.
[0039] De maniéere générale, les moyens de stockage
électrique 4 sont ainsi destinés a étre chargés par les
moyens d’alimentation électrique 3.

[0040] Lors d'une premiére phase du mouvement on-
dulatoire, la puissance requise sur le bus continu (DC
bus) est supérieure au maximum nominal ; les moyens
de stockage électrique 4 distribuent la puissance électri-
que pour compléter I'alimentation électrique des moyens
moteurs électriques 2 au cours de la premiére phase A
du mouvement ondulatoire.

[0041] Inversement, les moyens de stockage électri-
que 4 sontchargés au cours de la période ou la puissance
requise est inférieure au maximum, réduisant ainsi da-
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vantage la fluctuation de demande de puissance électri-
que.

[0042] Toujours selon l'invention, le systeme de com-
pensation active 1 comprend encore des moyens dissi-
pateurs d’énergie électrique 6 qui sont connectés élec-
triquement aux moyens moteurs électriques 2 de sorte
a convertir, en énergie calorifique, I'énergie électrique
produite par les moyens moteurs électriques 2 lors d'une
seconde phase B du mouvement ondulatoire, de préfé-
rence la phase de descente.

[0043] Les caractéristiques du systéme de compensa-
tion active 1 selon l'invention sont encore décrites plus
en détails ci-dessous.

[0044] De maniere générale, 'agencement relatif des
composants sur le circuit électrique 1a est encore décrit
par les termes « amont » / « aval » tenant compte de
I'agencement relatif par rapport aux moyens d’alimenta-
tion électrique 3.

Moyens d’alimentation électrique

[0045] Les moyens d’alimentation électrique 3 consis-
tent avantageusement en un générateur a courant alter-
natif ou alternateur.

[0046] Les moyens d’alimentation électrique 3 consis-
tent de préférence en des moyens d’alimentation élec-
trique 3 de I'engin équipé du systéme de compensation
active 1.

[0047] Dans ce cas, les moyens d’alimentation électri-
que 3 sont encore appelés « Vessel Power Supply » ou
VPS.

[0048] Les moyens d’alimentation électrique 3 sont
avantageusement connectés électriquement aux
moyens moteurs électriques 2 par l'intermédiaire de
moyens redresseurs 11 (REC), de préférence bidirec-
tionnel ou unidirectionnel.

[0049] Les moyensredresseurs 11 créentune tension
continue a partir d’'un courant électrique alternatif ou con-
tinu, obtenu a partir d’'un tableau a commutateurs 31 de
I'engin (dit encore VSW ou « vessel switch board »).
[0050] Lorsque I'engin accepte la restitution d’énergie
électrique vers le réseau électrique, les moyens redres-
seurs 11 sont avantageusement bidirectionnelle ; sinon
les moyens redresseurs 11 sont avantageusement uni-
directionnelle.

[0051] En I'espéce, les moyens redresseurs 11 sont
avantageusement montés sur une branche principale
1a1 (ou ligne électrique principale) du circuit électrique
1a.

[0052] Les moyens d’alimentation électrique 3, et le
cas échéant les moyens redresseurs 11, forment avan-
tageusement un module « alimentation principale », dit
encore « Vessel Power Supply » (VPS).

Moyens moteurs électriques

[0053] Les moyens moteurs électriques 2 comportent
avantageusement au moins deux moteurs électriques
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21, connectés en paralléle au circuit électrique 1a.
[0054] Un moteur électrique 21 consiste avantageuse-
ment en un moteur - générateur électrique :

- aucours de la premiére phase A du mouvement on-
dulatoire, les moyens moteurs électriques 21 assu-
rent une fonction moteur entrainant la charge dans
un premier sens vertical, et

- aucours de la seconde phase B du mouvement on-
dulatoire, I'énergie est restituée et les moyens mo-
teurs électriques 21 assurent une fonction généra-
teur électrique.

[0055] Les moyens moteurs électriques 2 sont avan-
tageusement connectés électriquement au circuit élec-
triqgue 1a par l'intermédiaire de moyens onduleurs 22.
[0056] Les moyens moteur électriques 2 équipent
avantageusement un appareil de levage, ou tout autre
appareil de manceuvre, porté par I'engin.

Moyens de stockage électrique

[0057] Les moyens de stockage électrique 4 sont en-
core appelés « storage capacity » ou SCA.

[0058] Les moyens de stockage électrique 4 limitent
avantageusementla puissance électrique requise parles
moyens d’alimentation électrique 3 et équilibrent la char-
ge.

[0059] Les moyens de stockage électrique 4 sont choi-
sis avantageusement parmi au moins un condensateur,
un supercondensateur, une batterie ou un moteur / gé-
nérateur avec volant.

[0060] Les moyens de stockage électrique 4 peuvent
comprendre plusieurs condensateurs, supercondensa-
teurs, batteries ou moteurs / générateurs avec volant,
connectés en série, connectés en paralléle, ou toute
combinaison de ceux-ci.

[0061] Le dimensionnement des moyens de stockage
électrique 4 est adapté aux besoins du systeme de com-
pensation active 1. Les moyens de stockage électrique
4 peuvent étre dimensionnés en fonction des caractéris-
tiques du mouvements de la charge mobile (vitesse, am-
plitude, etc.), avantageusement selon une direction ver-
ticale.

[0062] Les moyens de stockage électrique 4 sont
avantageusement connectés électriquement, en paral-
lele, entre les moyens d’alimentation électrique 3 et les
moyens moteurs électriques 2.

[0063] En d’autres termes, les moyens de stockage
électrique 4 sont montés avantageusement en paralléle
ou en dérivation, sur une branche secondaire 1a2 du
circuit électrique 1a.

[0064] Encore en d’autres termes, les moyens de stoc-
kage électrique 4 sont avantageusement connectés
électriquement, en paralléle, aux moyens d’alimentation
électrique 3 pour alimenter les moyens moteurs électri-
ques 2.

[0065] Le circuit électrique 1a comporte avantageuse-
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ment au moins deux branches :

- la branche principale 1a1, comprenant avantageu-
sement les moyens redresseurs 11, et

- labranche secondaire 1a2, comprenant avantageu-
sement les moyens de stockage électrique 4.

[0066] La branche secondaire 1a2 constitue avanta-
geusement un module de stockage d’énergie ou
« energy storage » (EST).

[0067] Lacharge etla décharge des moyens de stoc-
kage électrique 4 sont avantageusement bidirectionnel-
les, en fonction de la demande sur le bus (niveau de
tension continue), non spécifiquement dédiée a une fonc-
tion.

[0068] Les moyens de stockage électrique 4 sont uti-
lisés pour équilibrer le besoin en énergie, optimiser I'ef-
ficacité énergétique et réduire les pics de demande sur
le réseau électrique.

[0069] Les moyens d’alimentation électrique 3 sont de
préférence connectés électriquement aux moyens de
stockage électrique 4 par l'intermédiaire :

- de moyens redresseurs 8, et

- de moyens convertisseurs 9 continu / continu (dits
encore « DC-DC Converter » ou DCC), en amont
(en entrée) des moyens de stockage électrique 4.

[0070] Les moyens redresseurs 8, classiques en soi
et également appelés convertisseur alternatif/continu,
sont destinés a alimenter les moyens de stockage élec-
trique 4 avec un courant continu a partir des moyens
d’alimentation électrique 3 fournissant un courant alter-
natif.

[0071] Les moyens convertisseurs 9, amont, sont
adaptés a assurer une conversion de la tension d’alimen-
tation vers une tension de charge appropriée des moyens
de stockage électrique 4.

[0072] Les moyens de stockage électrique 4 sontainsi
avantageusement connectés avec les moyens d’alimen-
tation électrique 3 par l'intermédiaire de moyens redres-
seurs 8 propres.

[0073] La distribution d’énergie électrique depuis les
moyens d’alimentation électrique 3, jusqu’aux moyens
de stockage électrique 4, s’appuie avantageusement sur
cette combinaison de moyens redresseurs 8 et de
moyens convertisseurs 9 continu / continu.

[0074] Les moyens redresseurs 8 et les moyens con-
vertisseurs 9 continu / continu peuvent étre des modules
séparés ou les deux fonctions peuvent étre intégrées
dans un seul module.

[0075] Les moyens redresseurs 8 et les moyens con-
vertisseurs 9 sont avantageusement implantés sur la
branche secondaire 1a2 du circuit électrique 1a, en
amont des moyens de stockage électrique 4.

[0076] Les moyens redresseurs 8 et les moyens con-
vertisseurs 9 continu / continu sont avantageusement
connectés en série, en amont des moyens de stockage
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électrique 4 (avec successivement les moyens redres-
seurs 8, les moyens convertisseurs 9 continu / continu
et les moyens de stockage électrique 4).

[0077] Les moyens de stockage électrique 4 sont
avantageusement connectés électriquement aux
moyens moteurs électriques 2 par l'intermédiaire de
moyens convertisseurs continu / continu unidirectionnels
10 (sens de circulation du courant depuis les moyens de
stockage électrique 4 vers les moyens moteurs électri-
ques 2).

[0078] Les moyens convertisseurs continu / continu
unidirectionnels 10 sont avantageusementimplantés sur
la branche secondaire 1a2 du circuit électrique 1a, en
aval des moyens de stockage électrique 4.

[0079] Les moyens convertisseurs continu / continu
unidirectionnels 10, aval, sont adaptées a assurer une
conversion de la tension d’alimentation depuis les
moyens de stockage électrique 4 vers une tension ap-
propriée des moyens moteurs électriques 2.

Moyens dissipateurs d’énergie électrique

[0080] De maniére générale et de préférence, les
moyens dissipateurs d’énergie électrique 6 absorbent
avantageusement les surtensions et sécurisent le bus
continu (DC) commun en cas de défaillance ou de sur-
charge des moyens de stockage électrique 4 pendant la
phase de charge.

[0081] Les moyens dissipateurs d’énergie électrique 6
consistent avantageusement en des moyens de résis-
tance de freinage (dits encore « chopper / brake
resistor »), dits encore « resistor » ou RES.

[0082] Les moyens dissipateurs d’énergie électrique 6
sont connectés électriquement au circuit électrique 1a
par l'intermédiaire de moyens convertisseurs unidirec-
tionnels 12 (de préférence continu-continu ou continu-
alternatif).

[0083] Les moyens convertisseurs unidirectionnels 12
sont encore appelés « converter » ou CON.

[0084] Les moyens convertisseurs unidirectionnels 12
sontadaptés a assurer une conversion de latension d’ali-
mentation provenant des moyens moteurs électriques 2
vers une tension appropriée aux moyens dissipateurs
d’énergie électrique 6 (sens du courant depuis les
moyens moteurs électriques 2 vers les moyens dissipa-
teurs d’énergie électrique 6).

[0085] Les moyens dissipateurs d’énergie électrique 6
et les moyens convertisseurs unidirectionnels 12 sont
avantageusement implantés, en série, sur une branche
tertiaire 1a3 du circuit électrique 1a.

[0086] Les moyens dissipateurs d’énergie électrique
6, et le cas échéant les moyens convertisseurs unidirec-
tionnels 12, forment un module de freinage électrique,
dit encore « braking unit » (BUN).

Moyens de commande

[0087] De maniére générale, les moyens de comman-
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de 5 comportent avantageusement un module de pilota-
ge 51 congu pour :

- décharger les moyens de stockage électrique 4 lors
de la premiére phase A du mouvement ondulatoire,
pour participer a [l'alimentation électrique des
moyens moteurs électriques 2 en complément des
moyens d’alimentation électrique 3, et

- recharger les moyens de stockage électrique 4 via
les moyens d’alimentation électrique 3 lors de la se-
conde phase B du mouvement ondulatoire.

[0088] Pour cela, les moyens de commande 5 com-
prennent avantageusement :

- undispositif de mesure de tension 52, destiné a me-
surer une valeur de tension des moyens d’alimenta-
tion électrique 3,

- un module de comparaison 53, destiné a comparer
la valeur de tension mesurée avec une valeur de
tension seuil faible et a une valeur de tension seuil
élevée, et

- ledit module de pilotage 51, congu pour décharger
les moyens de stockage électrique 4 lorsque la va-
leur de tension mesurée est inférieure a la valeur de
tension seuil faible et pour recharger les moyens de
stockage électrique 4 lorsque la valeur de tension
mesurée est supérieure a la valeur de tension seuil
élevée.

[0089] De maniére générale, les moyens de comman-
de 5 comportent encore avantageusement un module de
compensation active 55 qui est congu pour piloter les
moyens moteurs électriques 2 tenant compte de don-
nées provenant d’'un module d’acquisition des mouve-
ments (dit encore « MRU » pour « Motion Reference
Unit »), de sorte a stabiliser la charge dans une position
verticale.

[0090] Le caséchéant,le module de compensation ac-
tive 55 estainsi structuré pour piloter les moyens moteurs
électriques 2 de maniere a compenser les mouvements
de I'engin occasionnés par les vagues.

[0091] Un tel module de compensation active 55 offre
ainsi un positionnement précis de la charge, permettant
de maintenir cette charge en position verticale constante.
[0092] Selonun mode de réalisation préféré, le module
de compensation active 55 comprend :

- des moyens de collecte des données provenant du
module d’acquisition des mouvements,

- des moyens de traitement, pour déterminer des ins-
tructions de commande pour les moyens moteurs
électriques 2 qui sontadaptées a stabiliserla charge,
et

- des moyens de pilotage, pour piloter lesdits moyens
moteurs électriques 2 tenant compte desdites ins-
tructions de commande.
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[0093] Enpratique etde maniére générale, les moyens
de commande 5 comportent un ordinateur. Et le module
de pilotage 51 et le module de compensation active 55
comprennent au moins un programme d’ordinateur qui
comprend des instructions qui, lorsque ledit programme
d’ordinateur est exécuté par ledit ordinateur, forment les
modules desdits moyens de commande 5.

[0094] Le module de pilotage 51 constitue ainsi avan-
tageusement un systeme contrélé par ordinateur qui per-
met de piloter :

- le déchargement des moyens de stockage électri-
que 4 lors de la premiere phase A du mouvement
ondulatoire et

- lerechargement des moyens de stockage électrique
4 via les moyens d’alimentation électrique 3 lors de
la seconde phase B du mouvement ondulatoire.

[0095] Le module de compensation active 55 constitue
ainsi avantageusement un systéme contrélé par ordina-
teur qui permet de maintenir la position de la charge
(compensant les mouvements occasionnés par les va-
gues), en utilisant les moyens moteurs électriques 2.

Procédé de compensation active

[0096] La présente invention concerne encore un pro-
cédé de compensation active au sein d’'un engin selon
l'invention.

[0097] Ce procédé est destiné a compenser au moins
partiellement I'effet d'un mouvement ondulatoire sur une
charge, avantageusement dans une direction verticale
et/ou éventuellement selon au moins une autre direction,
de préférence pour la compensation active de la houle.
[0098] Le procédé selon 'invention comprend des cy-
cles successifs comprenant deux étapes :

- une premiére étape, correspondant a une premiéere
phase A du mouvement ondulatoire, de préférence
une phase de levage au cours de laquelle ladite char-
ge est levée depuis une position basse jusqu’a une
position haute, au cours de laquelle lesdits moyens
de stockage électrique 4 sont déchargés pour parti-
ciper a I'alimentation électrique desdits moyens mo-
teurs électriques 2 en complément des moyens d’ali-
mentation électrique 3, et

- une seconde étape, correspondant a une seconde
phase B du mouvement ondulatoire, de préférence
une phase de descente au cours de laquelle ladite
charge descend depuis une position haute jusqu’a
une position basse, au cours de laquelle les moyens
de stockage électrique 4 sont rechargés par lesdits
moyens d’alimentation électrique 3 et I'énergie pro-
duite par les moyens moteurs électriques 2 est con-
vertie en énergie calorifique par lesdits moyens dis-
sipateurs d’énergie électrique 6.

[0099] Bien entendu, diverses autres modifications
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peuvent étre apportées a l'invention dans le cadre des
revendications annexées.

Revendications

Systeme de compensation active, destiné a com-
penser au moins partiellement I'effet d'un mouve-
ment ondulatoire sur une charge, avantageusement
dans une direction verticale, de préférence pour la
compensation active de la houle, lequel systéme de
compensation active (1) comprend :

- des moyens moteurs électriques (2), adaptés
a manceuvrer ladite charge au cours d’une pre-
miére phase (A) dudit mouvement ondulatoire,
de préférence une phase de levage au cours de
laquelle ladite charge est levée depuis une po-
sition basse jusqu’a une position haute,

- des moyens d’alimentation électrique (3), con-
nectés électriquement aux moyens moteurs
électriques (2), pour alimenter électriquement
lesdits moyens moteurs électriques (2),

- des moyens de stockage électrique (4), con-
nectés électriquement aux moyens moteurs
électriques (2), pour compléter I'alimentation
électrique desdits moyens moteurs électriques
(2) au cours de ladite premiére phase (A) du
mouvement ondulatoire,

- des moyens de commande (5), destinés a pi-
loter ledit systéme de compensation active (1),
caractérisé en ce que lesdits moyens d’alimen-
tation électrique (3) sont connectés électrique-
ment également aux moyens de stockage élec-
trique (4), pour alimenter électriquement lesdits
moyens de stockage électrique (4),

lequel systéeme de compensation active (1) com-
prend encore des moyens dissipateurs d’éner-
gie électrique (6) qui sont connectés électrique-
ment aux moyens moteurs électriques (2) de
sorte a convertir, en énergie calorifique, I'éner-
gie électrique produite par lesdits moyens mo-
teurs électriques (2) lors d’'une seconde phase
(B) dudit mouvement ondulatoire, de préférence
une phase de descente au cours de laquelle la-
dite charge descend depuis ladite position haute
jusqu’a ladite position basse,

et lesquels moyens de commande (5) compor-
tent un module de pilotage (51) congu pour :

- décharger lesdits moyens de stockage
électrique (4) lors de ladite premiere phase
(A) du mouvement ondulatoire, pour parti-
ciper a lalimentation électrique desdits
moyens moteurs électriques (2) en complé-
ment desdits moyens d’alimentation électri-
que (3), et

- recharger lesdits moyens de stockage
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électrique (4) via lesdits moyens d’alimen-
tation électrique (3), lors de ladite seconde
phase (B) du mouvement ondulatoire.

Systeme de compensation active, selon la revendi-
cation 1, caractérisé en ce que ladite énergie élec-
trique restituée par les moyens moteurs électriques
(2) lors de ladite seconde phase (B) dudit mouve-
ment ondulatoire est prise en charge par lesdits
moyens dissipateurs d’énergie électrique (6), sans
étre stockée dansles moyens de stockage électrique

(4).

Systeme de compensation active, selon I'une quel-
conque des revendications 1 ou 2, caractérisé en
ce que les moyens de stockage électrique (4) sont
choisis parmi au moins un condensateur, un super-
condensateur, une batterie ou un moteur / généra-
teur avec volant.

Systeme de compensation active, selon I'une quel-
conque des revendications 1 a 3, caractérisé en ce
que les moyens dissipateurs d’énergie électrique (6)
consistenten des moyens de résistance de freinage.

Systeme de compensation active, selon I'une quel-
conque des revendications 1 a 4, caractérisé en ce
que les moyens d’'alimentation électrique (3) consis-
tenten des moyens d’alimentation électrique (3) d’'un
engin.

Systeme de compensation active, selon I'une quel-
conque des revendications 1 a 5, caractérisé en ce
que les moyens de commande (5) comprennent :

- undispositif de mesure de tension (52), destiné
a mesurer une valeur de tension des moyens
d’alimentation électrique (3),

- un module de comparaison (53), destiné a
comparer ladite valeur de tension mesurée avec
une valeur de tension seuil faible et a une valeur
de tension seuil élevée, et

- ledit module de pilotage (51), adapté a déchar-
ger lesdits moyens de stockage électrique (4)
lorsque la valeur de tension mesurée est infé-
rieure a la valeur de tension seuil faible et a re-
charger lesdits moyens de stockage électrique
(4) lorsque la valeur de tension mesurée est su-
périeure a ladite valeur de tension seuil élevée.

Systeme de compensation active, selon I'une quel-
conque des revendications 1 a 6, caractérisé en ce
que les moyens de stockage électrique (4) sont con-
nectés électriquement, en paralléle, entre lesdits
moyens d’alimentation électrique (3) et lesdits
moyens moteurs électriques (2).

Systeme de compensation active, selon I'une quel-
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conque des revendications 1 a 7, caractérisé en ce
que les moyens d’alimentation électrique (3) sont
connectés électriquement aux moyens de stockage
électrique (4) par l'intermédiaire :

- de moyens redresseurs (8), et
-de moyens convertisseurs continu/continu (9).

Systeme de compensation active, selon I'une quel-
conque des revendications 1 a 8, caractérisé en ce
que les moyens d’alimentation électrique (3) sont
connectés électriquement aux moyens moteurs
électriques (2) par I'intermédiaire :

- de moyens redresseurs (11), bidirectionnel ou
unidirectionnel, et
- de moyens onduleurs (22).

Systeme de compensation active, selon I'une quel-
conque des revendications 1a 9, caractérisé en ce
que les moyens de stockage électrique (4) sont con-
nectés électriquement aux moyens moteurs électri-
ques (2) par l'intermédiaire de moyens convertis-
seurs continu / continu unidirectionnels (10).

Systeme de compensation active, selon I'une quel-
conque des revendications 1 a 10, caractérisé en
ce que les moyens dissipateurs d’énergie électrique
(6) sont connectés électriquement aux moyens mo-
teurs électriques (2) par l'intermédiaire de moyens
convertisseurs continu / continu unidirectionnels
(12).

Engin équipé d’un systéme de compensation active
(1) selon l'une quelconque des revendications 1 a
11.

Procédé de compensation active au sein d’'un engin
selon la revendication 12, destiné a compenser au
moins partiellement I'effet d’'un mouvement ondula-
toire sur une charge, avantageusement dans une
direction verticale, de préférence pour la compensa-
tion active de la houle,

lequel procédé comprend des cycles successifs
comprenant deux étapes :

- une premiere étape, correspondant a une pre-
miére phase (A) du mouvement ondulatoire, de
préférence une phase de levage au cours de
laquelle ladite charge est levée depuis une po-
sition basse jusqu’a une position haute, au cours
de laquelle lesdits moyens de stockage électri-
que (4) sont déchargés pour participer a I'ali-
mentation électrique desdits moyens moteurs
électriques (2) en complément desdits moyens
d’alimentation électrique (3), et

- une seconde étape, correspondant a une se-
conde phase (B) du mouvement ondulatoire, de
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préférence une phase de descente au cours de
laquelle ladite charge descend depuis une po-
sition haute jusqu’a une position basse, au cours
de laquelle les moyens de stockage électrique
(4) sont rechargés par lesdits moyens d’alimen-
tation électrique (3) et I'énergie produite par les
moyens moteurs électriques (2) est convertie en
énergie calorifique par lesdits moyens dissipa-
teurs d’énergie électrique (6).
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