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Description

Titre de l'invention : Estimation d’une réponse en ballottement

d’une cuve par un modele statistique entrainé par apprentissage au-
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tomatique

Domaine technique

L’invention se rapporte a I’estimation d’une réponse en ballottement d’une cuve
étanche et thermiquement isolante pour le transport de gaz liquéfié. Plus particu-
lierement, I’invention se rapporte a des procédés d’obtention d’un modele statistique
apte a estimer une réponse en ballottement d’une telle cuve, a des procédés d’obtention
d’une base de données utilisable pour estimer une réponse en ballottement d’une telle
cuve, et a des systémes de gestion pour un navire comportant au moins une telle cuve.
Dans ce document, le terme « navire » désigne un moyen transporteur et/ou utilisateur,
pour sa propre propulsion, de gaz liquéfié entre deux points du globe ou une unité
flottante de traitement et/ou de stockage d’un ou plusieurs gaz liquéfiés. De manicre
classique pour les navires utilisateurs de gaz liquéfié comme carburant, on peut citer
les navires propulsés au GNL, les porte-conteneurs, les bateaux de croisiéres ou les
vraquiers.

Arriere-plan technologique

Les cuves étanches et thermiquement isolantes sont couramment utilisées pour le
stockage et/ou le transport de gaz liquéfié a basse température, telles que des cuves
pour le transport de Gaz de Pétrole Liquéfi€ (aussi appelé GPL) présentant par
exemple une température comprise entre -50°C et 0°C, ou pour le transport de Gaz
Naturel Liquéfié (GNL) a environ -162°C a pression atmosphérique. Ces cuves
peuvent étre destinées au transport de gaz liquéfi€ et/ou a recevoir du gaz liquéfié
servant de carburant pour la propulsion de I’ouvrage flottant. De nombreux gaz
liquéfiés peuvent aussi étre envisagés, notamment le méthane, I’éthane, le propane, le
butane, I’ammoniac, le dihydrogene ou 1’éthylene.

Les cuves de navire peuvent étre des cuves a membrane d’étanchéité simple ou
double qui permettent un transport a la pression atmosphérique. Les membranes
d’étanchéité sont généralement réalisées en fine feuille d’acier inoxydable ou en Invar.
Une membrane est généralement en contact direct avec le gaz liquéfié.

Durant son transport, le liquide contenu dans une cuve est soumis a différents
mouvements. En particulier, les mouvements en mer d’un navire, par exemple sous
I’effet des conditions climatiques telles que 1’état de la mer ou le vent, entrainent une
agitation du liquide dans la cuve. L’agitation du liquide, généralement désignée sous le

terme de « sloshing » ou ballottement, engendre des contraintes sur les parois de la
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cuve qui peuvent nuire a I’intégrité de la cuve.

Ces phénomenes de ballottement apparaissent sur des navires transporteurs et/ou uti-
lisateurs (souvent désignés en tant que navires « LNG as Fuel » en anglais) de gaz
naturel, ci-aprés GNL, ou des méthaniers ainsi que sur des navires de stockage ancrés
appelés FPSO (de I’anglais : Floating Production Storage & Offloading) telles que par
exemple une plate-forme d'extraction et une usine de liquéfaction de gaz naturel, com-
munément appelée FLNG (de ’anglais : Floating Liquefied Natural Gas) ou une unité
flottante de stockage et de regazéification, communément appelée FSRU (de 1’anglais :
Floating Storage and Regaseification Unit), c'est-a-dire plus généralement un support
flottant de production, de stockage et d'exportation. Les phénoméenes de ballottement
se produisent aussi bien dans des conditions de mer agitée que dans des conditions de
mer presque tranquille, des lors que la cargaison de gaz liquéfié€ entre en résonance
avec l'excitation créée par une houle, méme faible, a laquelle est soumis le navire.
Dans ces cas de résonance, le ballotement peut devenir extrémement violent
notamment lors des déferlements sur les parois verticales ou dans les angles, risquant
ainsi de détériorer le systeme de confinement du gaz liquéfié, ou le systeme d'isolation
présent juste derriere ledit systeme de confinement.

Or, I'intégrité de la cuve est particulierement importante dans le cadre d’une cuve de
gaz liquéfié, tel que par exemple du GNL, de par la nature inflammable ou explosive
du liquide transporté et le risque de point froid sur la coque en acier de I’unité flottante
en cas de fuite.

Le brevet US 8,643,509 dévoile une méthode de réduction du risque li€ au bal-
lottement d’une cargaison de gaz liquéfié. Dans ce document, une fréquence de
résonance du liquide dans une cuve est estimée en fonction de la cuve et de son niveau
de remplissage. Durant le transport, une fréquence de mouvement du navire est évaluée
en fonction des conditions climatiques et maritimes et de la vitesse du navire. Des
fréquences de mouvement prévisionnelles sont aussi évaluées sur la route a suivre du
navire. Lorsque 1’une des fréquences de mouvement se rapproche trop de la fréquence
de résonnance du liquide dans une cuve, une alarme est signalée pour changer de route
et/ou changer la vitesse du navire afin d’éviter de se retrouver dans une situation a
risque.

Malgré la mise en place de mesure de réduction de ballottement, le ballottement des
liquides dans les cuves, en particulier du fait des phénomenes de résonance, peut
entrainer des risques ponctuels de déformation de la membrane primaire d’étanchéité
primaire, d’endommagement des structures sous-jacentes présentes dans les espaces
primaire et/ou secondaire sur lesquelles repose la membrane d’étanchéité primaire, des
chutes d’objets, en particulier provenant d’équipement statique, susceptibles

d’endommager a court ou moyen terme la membrane d’étanchéité primaire, ou plus gé-
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néralement des déformations de la membrane d‘étanchéité primaire au-dela de ses to-
lérances structurelles.

Il existe donc toujours un besoin de méthodes permettant d’estimer une réponse en
ballottement des cuves pendant la navigation du navire et le cas échéant de prendre les
mesures nécessaires pour éviter I’apparition d’un ballottement excessif risquant
d’endommager la membrane d’étanchéité primaire de la cuve.

Résumé

Une idée a la base de I’invention est d’entrainer, par une méthode d’apprentissage
automatique supervisé, un modele statistique apte a estimer une réponse en bal-
lottement de la cuve en fonction d’un niveau de remplissage de la cuve et d’un état
courant de mer et optionnellement d’au moins 1’un parmi un tirant d’eau du navire, une
vitesse du navire et un cap du navire. Le modecle statistique est entrainé sur un
ensemble de données d’essais obtenu a partir de résultats d’une pluralité d’essais
consistant chacun a soumettre une cuve d’essai présentant un niveau de remplissage
donné a des mouvements et & mesurer une pression sur au moins un point d’une paroi
de la cuve d’essai et/ou un nombre d’impacts sur au moins une paroi de la cuve
d’essai. Le modele statistique peut ensuite €tre utilisé pour estimer une réponse en bal-
lottement d’une cuve dans le cadre d’un systeme de gestion pour un navire, par
exemple en construisant une base de données qui est utilisable pour une consultation
en temps réel.

Selon un mode d’exécution conforme & une premiére variante, I’invention fournit un
procédé d’obtention d’un modele statistique apte a estimer une réponse en ballottement
d’au moins une cuve étanche et thermiquement isolante pour le transport de gaz
liquéfié, le procédé comprenant une €tape consistant a :

- entrainer un modgle statistique par une méthode d’apprentissage automatique
supervisé sur un ensemble de données d’essais, le modele statistique étant apte a
estimer une réponse en ballottement de la cuve en fonction d’un niveau de remplissage
de la cuve et d’un état courant de mer et optionnellement d’au moins I’un parmi un
tirant d’eau du navire, une vitesse du navire et un cap du navire, et I’ensemble de
données d’essais étant obtenu a partir de résultats d’une pluralité d’essais consistant
chacun a soumettre une cuve d’essai présentant un niveau de remplissage donné a des
mouvements et a mesurer une pression sur au moins un point d’une paroi de la cuve
d’essai et/ou un nombre d’impacts sur au moins une paroi de la cuve d’essai.

Selon un mode d’exécution conforme a une deuxiéme variante, I’invention fournit
aussi un procédé d’obtention d’un modele statistique apte a estimer une réponse en bal-
lottement d’au moins une cuve étanche et thermiquement isolante pour le transport de
gaz liquéfié, le procédé comprenant une étape consistant a :

- entrainer un modele statistique par une méthode d’apprentissage automatique
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supervisé sur un ensemble de données d’essais, le modele statistique étant apte a
estimer une réponse en ballottement de la cuve en fonction d’un niveau de remplissage
de la cuve, d’un état courant de mouvement du navire et optionnellement d’au moins
I’un parmi un tirant d’eau du navire, une vitesse du navire et un cap du navire, et
I’ensemble de données d’essais étant obtenu a partir de résultats d’une pluralité
d’essais consistant chacun a soumettre une cuve d’essai présentant un niveau de rem-
plissage donné a des mouvements et & mesurer une pression sur au moins un point
d’une paroi de la cuve d’essai et/ou un nombre d’impacts sur au moins une paroi de la
cuve d’essai.

On entend par « méthode d’apprentissage automatique supervisé » (en anglais : su-
pervised learning) une méthode d’apprentissage automatique (en anglais : machine
learning ; aussi désignée en francais par les appellations apprentissage artificiel ou ap-
prentissage statistique) consistant a apprendre une fonction de prédiction a partir
d’exemples annotés. Autrement dit, une méthode d’apprentissage automatique
supervisé permet de construire un modele apte a la prévision a partir d’une pluralité
d’exemples pour lesquels la réponse a prédire est connue. Une méthode
d’apprentissage automatique supervisé est typiquement mise en ceuvre par ordinateur ;
I’étape consistant a entrainer le modele statistique est ainsi typiquement mise en ceuvre
par ordinateur.

Le modele statistique a entrainer dans le cadre de la présente invention est apte a
estimer une réponse en ballottement, laquelle comprend une ou plusieurs variables
quantitatives, au moins en fonction d’un niveau de remplissage de la cuve et d’un état
courant de mer ou d’un état courant de mouvement du navire. Le modele statistique a
entrafner est donc apte a répondre a un probléme de régression.

Grice a I’étape consistant a entrainer le modele statistique par une méthode
d’apprentissage automatique supervisé sur ’ensemble de données d’essais, le modele
statistique est apte a estimer par le calcul une réponse en ballottement d’une cuve au
moins en fonction d’un niveau de remplissage de la cuve et d’un état courant de mer ou
d’un état courant de mouvement du navire, y compris pour des valeurs du niveau de
remplissage de la cuve et pour des états courants de mer ou de mouvement du navire
pour lesquels aucun essai n’a été réalisé. Le modele statistique est donc utilisable pour
estimer une réponse en ballottement d’une cuve en conditions réelles d’utilisation sur
un navire.

La cuve d’essai peut étre de dimensions réduites par rapport a la cuve dont on
cherche a estimer la réponse en ballottement par le modele statistique. Elle peut
présenter une géométrie représentative de la cuve dont on cherche a estimer la réponse
en ballottement par le modele statistique. 11 est bien entendu par ailleurs que dans la

phrase ou caractéristique « entrainer un modele statistique par une méthode supervisée
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sur un ensemble de données d’essais », I’« ensemble de données d’essais » peut aussi
comprendre ou consister en des données issues de campagnes dites « réelles »,
c’est-a-dire obtenues ou relevées sur des navires circulant en tant que transporteur et/
ou utilisateur de gaz liquéfié.

Selon des modes d’exécution, les procédés décrits ci-dessus peuvent comporter une
ou plusieurs des caractéristiques suivantes.

Par réponse en ballottement, on désigne tout parametre et jeu de parametres qualitatif
et/ou quantitatif susceptible de représenter des sollicitations mécaniques auxquelles la
cuve est exposée pendant un phénomene de ballotement de la cargaison.

Selon un mode d’exécution, la réponse en ballottement comprend au moins 1’un
parmi un taux d’impacts de fluide sur les parois de la cuve, une pression maximale sur
les parois de la cuve, et une probabilité d’endommagement de la cuve.

Ainsi, le modele statistique est apte a estimer une probabilité d’endommagement de
la cuve et/ou un parametre permettant d’estimer une telle probabilité
d’endommagement.

Selon un mode d’exécution, la méthode d’apprentissage automatique supervisé est
une méthode de régression par processus gaussien.

Une méthode de régression par processus gaussien est bien adaptée a I’entrainement
du modele statistique car elle permet de produire un modele statistique apte a répondre
a un probleme de régression, pour n’importe quel jeu de données d’entrée, par en-
tralnement a partir d’un nombre relativement limité de données. Néanmoins, il est
possible de retenir d’autres méthodes d’apprentissage automatique supervisé sans pour
autant sortir du cadre de la présente invention.

Selon un mode d’exécution, au moins une contrainte est imposée au modele sta-
tistique pendant son entralnement par la méthode d’apprentissage automatique
supervisé.

Ainsi, 'entrainement du modele statistique peut étre guidé sur la base de consi-
dérations physiques élémentaires, comme par exemple 1’absence de ballottement dans
le cas ol le niveau de remplissage de la cuve est nul, et/ou sur la base de considérations
obtenues par I’expérience pratique, comme par exemple le fait que des mouvements
plus importants ou des dimensions de la cuve plus importantes peuvent potentiellement
entrafner une réponse en ballottement plus importante. Il en résulte que la précision de
I’estimation de la réponse en ballottement par le modele statistique est accrue.

Selon un mode d’exécution, le procédé comprend en outre une étape consistant a
exclure de I’ensemble de données d’essais des résultats d’essais présentant une réponse
en ballottement inférieure a un seuil avant 1’étape d’entralnement du modele sta-
tistique.

Ainsi, le modele statistique est entrainé seulement a partir des données d’essais ayant
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révélé un ballottement conséquent, plus particulicrement en termes de nombres
d’impacts. En effet, selon un aspect de I’invention, le nombre d’occurrences ren-
contrées est un facteur plus important, pour la convergence statistique, que 1’intensité
des impacts. Il en résulte que la précision de 1’estimation de la réponse en ballottement
par le modele statistique est encore accrue.

Selon un mode d’exécution, le modele statistique considere une pluralité de cuves, le
modele statistique étant apte a estimer une réponse en ballotement de chaque cuve en
fonction de sa position au sein du navire.

Selon un mode d’exécution conforme a la premiere variante, I’invention fournit aussi
un systeme d’obtention d’un modele statistique apte a estimer une réponse en bal-
lottement d’au moins une cuve étanche et thermiquement isolante pour le transport de
gaz liquéfié, le systéme comprenant un moyen de traitement configuré pour entrainer
un mod¢le statistique par une méthode d’apprentissage automatique supervisé sur un
ensemble de données d’essais, le modele statistique étant apte a estimer une réponse en
ballottement de la cuve en fonction d’un niveau de remplissage de la cuve et d’un état
courant de mer et optionnellement d’au moins I’un parmi un tirant d’eau du navire, une
vitesse du navire et un cap du navire, et ’ensemble de données d’essais étant obtenu a
partir de résultats d’une pluralité d’essais consistant chacun a soumettre une cuve
d’essai présentant un niveau de remplissage donné a des mouvements et a mesurer une
pression sur au moins un point d’une paroi de la cuve d’essai et/ou un nombre
d’impacts sur au moins une paroi de la cuve d’essai.

Selon un mode d’exécution conforme a la deuxiéme variante, I’invention fournit
aussi un systeme d’obtention d’un modele statistique apte & estimer une réponse en
ballottement d’au moins une cuve étanche et thermiquement isolante pour le transport
de gaz liquéfié, le systeme comprenant un moyen de traitement configuré pour
entrainer un modele statistique par une méthode d’apprentissage automatique supervisé
sur un ensemble de données d’essais, le modele statistique étant apte a estimer une
réponse en ballottement de la cuve en fonction d’un niveau de remplissage de la cuve,
d’un état courant de mouvement du navire et optionnellement d’au moins 1’un parmi
un tirant d’eau du navire, une vitesse du navire et un cap du navire, et I’ensemble de
données d’essais étant obtenu a partir de résultats d’une pluralité d’essais consistant
chacun a soumettre une cuve d’essai présentant un niveau de remplissage donné a des
mouvements et 2 mesurer une pression sur au moins un point d’une paroi de la cuve
d’essai et/ou un nombre d’impacts sur au moins une paroi de la cuve d’essai.

De tels systemes procurent les mémes avantages que les procédés décrits ci-dessus.

Selon un mode d’exécution conforme a la premicre variante, I’invention fournit aussi
un procédé d’obtention d’une base de données utilisable pour estimer une réponse en

ballottement d’au moins une cuve étanche et thermiquement isolante pour le transport
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de gaz liquéfié, le procédé comprenant les étapes consistant a :

- générer une pluralité de vecteurs de données d’entrée comprenant chacun un niveau
de remplissage de la cuve et un état courant de mer ; et

- pour chaque vecteur de données d’entrée ainsi généré : obtenir une réponse en bal-
lottement estimée de la cuve a ’aide du modele statistique obtenu par le procédé décrit
ci-dessus conforme a la premicre variante ; et stocker dans une base de données la
réponse en ballottement estimée de la cuve en association avec le vecteur de données
d’entrée.

Selon un mode d’exécution conforme a la deuxiéme variante, I’invention fournit
aussi un procédé d’obtention d’une base de données utilisable pour estimer une
réponse en ballottement d’au moins une cuve étanche et thermiquement isolante pour
le transport de gaz liquéfié, le procédé comprenant les étapes consistant a :

- générer une pluralité de vecteurs de données d’entrée comprenant chacun un niveau
de remplissage de la cuve et un état courant de mouvement du navire ; et

- pour chaque vecteur de données d’entrée ainsi généré : obtenir une réponse en bal-
lottement estimée de la cuve a 1’aide du modele statistique obtenu par le procédé décrit
ci-dessus conforme a la deuxiéme variante ; et stocker dans une base de données la
réponse en ballottement estimée de la cuve en association avec le vecteur de données
d’entrée.

Bien que le modele statistique soit apte a estimer par le calcul une réponse en bal-
lottement d’une cuve pour des valeurs du niveau de remplissage de la cuve et pour des
états courants de mer ou de mouvement du navire pour lesquels aucun essai n’a été
réalisé, le calcul nécessaire pour ce faire peut étre trop long et/ou nécessiter trop de
ressources de calcul pour pouvoir étre mis en ceuvre a bord d’un navire, pour lequel il
est important d’obtenir une estimation de la réponse en ballottement le plus rapidement
possible et avec un systéme embarqué le moins cofiteux possible. Une idée a la base de
ces procédés est donc d’effectuer la majorité de ces calculs a ’avance sur la base d’une
pluralité de vecteurs de données d’entrée, lesquels peuvent étre convenablement
choisis pour couvrir la totalité d’un domaine de fonctionnement opérationnel du navire,
et de stocker dans une base de données la réponse en ballottement estimée de la cuve
pour chacun de ces vecteurs de données d’entrée en association avec le vecteur de
données d’entrée. La réponse en ballottement estimée de la cuve peut alors étre
obtenue ou bien par simple lecture de la base de données lorsque le vecteur de données
d’entrée est présent dans la base de données, ou bien par interpolation a partir de la
base de données sinon. Ceci nécessite un temps de calcul et des ressources de calcul
bien moins importantes que I’estimation & partir du modele statistique lui-méme. Il en
résulte que le modele statistique lui-mé&me n’est méme plus nécessaire pour effectuer

I’estimation du modele statistique a bord du navire, la seule base de données étant
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suffisante. L’estimation a partir de la base de données peut alors étre effectuée par un
systeme embarqué a bord du navire, voire méme par une station au sol qui
communique avec le navire, par exemple par radio ou par satellite.

Selon un mode d’exécution, 1’invention fournit aussi une base de données obtenue
par les procédés d’obtention d’une base de données décrits ci-dessus.

Selon un mode d’exécution, I’invention fournit aussi un support d’enregistrement
lisible par ordinateur sur lequel est enregistré une base de données obtenue par les
procédés d’obtention d’une base de données décrits ci-dessus.

Selon un mode d’exécution conforme a la premiere variante, I’invention fournit aussi
un procédé d’estimation d’une réponse en ballottement d’une cuve étanche et ther-
miquement isolante pour le transport de gaz liquéfié a bord d’un navire, le procédé
comprenant les étapes consistant a :

- déterminer un niveau courant de remplissage de la cuve ;

- déterminer un état courant de mer ;

- générer un vecteur de données d’entrée comprenant le niveau courant de rem-
plissage de la cuve et I’état courant de mer ainsi déterminés ; et

- estimer une réponse en ballottement de la cuve a partir du vecteur de données
d’entrée ainsi généré et de la base de données obtenue par le procédé conforme a la
premicre variante.

Selon un mode d’exécution conforme a la deuxiéme variante, I’invention fournit
aussi un procédé d’estimation d’une réponse en ballottement d’une cuve étanche et
thermiquement isolante pour le transport de gaz liquéfié a bord d’un navire, le procédé
comprenant les étapes consistant a :

- déterminer un niveau courant de remplissage de la cuve ;

- déterminer un état courant de mouvement du navire ;

- générer un vecteur de données d’entrée comprenant le niveau courant de rem-
plissage de la cuve, et I’état courant de mouvement du navire ainsi déterminés ; et

- estimer une réponse en ballottement de la cuve a partir du vecteur de données
d’entrée ainsi généré et de la base de données obtenu par le procédé conforme a la
deuxieme variante.

Grice a ces procédés, il est possible d’estimer une réponse en ballottement de la cuve
grice au modele statistique entrainé préalablement sur la base de données d’essais, par
le biais de la base de données. Comme on I’a mentionné ci-dessus, cette estimation
nécessite un temps de calcul et des ressources de calcul bien moins importantes que
I’estimation & partir du modele statistique lui-méme, et peut étre effectuée par un
systeme embarqué a bord du navire ou par une station au sol qui communique avec le
navire.

Selon un mode d’exécution, une pluralité de cuves sont considérées et le procédé
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comprend une étape préalable de définition de la position de chacune des cuves au sein
du navire.

Selon un mode d’exécution, le procédé comprend en outre une étape consistant a
fournir une alarme a un utilisateur si la réponse en ballottement estimée de la cuve
excede un seuil d’alerte, et de préférence une étape d’aide a la décision destinée a
réduire le ballottement. Cette étape d’aide a la décision peut consister en une pro-
position de changement de direction ou de trajectoire du navire, en un changement de
cap particulierement adapté pour les ouvrages flottants stationnaires, une modification
de la vitesse du navire ou encore un changement du taux de remplissage de la ou des
cuves (entre les cuves ou entre une cuve et un réservoir externe au navire pour le cas
d’un ouvrage flottant stationnaire).

Par ailleurs, 1’alarme peut consister a signaler un probléme a corriger immédiatement
ou a breve échéance, si possible une alarme désignant la ou les cuves parmi une
pluralité de cuves d’un navire qui nécessitent une opération de contréle et de
maintenance en vue d’une éventuelle réparation.

Ainsi, un utilisateur tel qu’un membre d’équipage peut entreprendre toute mesure né-
cessaire pour limiter le ballottement dans la cuve en cas de nécessité, comme par
exemple ralentir ou stopper le navire ou encore changer la route du navire, et donc de
diminuer le risque d’endommagement de la cuve.

Selon un mode d’exécution conforme a la premiere variante, I’invention fournit aussi
un systéme de gestion pour un navire comportant au moins une cuve étanche et ther-
miquement isolante pour transporter du gaz liquéfié, le systeme comprenant :

- au moins un capteur de niveau de remplissage pour mesurer un niveau courant de
remplissage de la cuve ;

- un dispositif d’évaluation d’état de mer apte a évaluer un état courant de mer ; et

- un moyen de traitement configuré pour générer un vecteur de données d’entrée
comprenant un niveau courant de remplissage de la cuve et un état courant de mer
évalué par le dispositif d’évaluation d’état de mer, et pour estimer une réponse en bal-
lottement de la cuve a partir du vecteur de données d’entrée ainsi généré et de la base
de données obtenue par le procédé conforme a la premicre variante.

Selon un mode d’exécution conforme a la deuxiéme variante, I’invention fournit
aussi un systeme de gestion pour un navire comportant au moins une cuve étanche et
thermiquement isolante pour transporter du gaz liquéfié, le systéme comprenant :

- au moins un capteur de niveau de remplissage pour mesurer un niveau courant de
remplissage de la cuve ;

- un dispositif d’évaluation d’état courant de mouvement du navire apte a évaluer un
état courant de mouvement du navire ; et

- un moyen de traitement configuré pour générer un vecteur de données d’entrée
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comprenant un niveau courant de remplissage de la cuve et un état courant de
mouvement du navire, et pour estimer une réponse en ballottement de la cuve a partir
du vecteur de données d’entrée ainsi généré et de la base de données obtenue par le
procédé conforme a la deuxieéme variante.

De tels systemes procurent les mémes avantages que les procédés décrits ci-dessus.

Selon un mode d’exécution, le moyen de traitement est en outre configuré pour
fournir une alarme a un utilisateur si la réponse en ballottement estimée de la cuve
excede un seuil d’alerte et est de préférence configuré pour fournir a 1’ utilisateur une
aide a la décision destinée a réduire le ballottement.

Selon un autre mode d’exécution, 1’invention fournit aussi un procédé d’estimation
d’une réponse en ballottement d’une cuve étanche et thermiquement isolante pour le
transport de gaz liquéfié a bord d’un navire, le procédé comprenant les étapes
consistant 2 :

- déterminer un niveau courant de remplissage de la cuve ;

- estimer des états de mer a venir a partir d’informations météorologiques et d’une
route du navire ;

- générer une pluralité de vecteurs de données d’entrée comprenant chacun un niveau
courant de remplissage de la cuve et un état de mer a venir estimé ; et

- estimer une réponse en ballottement a venir de la cuve a partir des vecteurs de
données d’entrée ainsi générés et de la base de données obtenue par le procédé
conforme 2 la premiére variante.

Grice a ce procédé, il est possible d’estimer une réponse en ballottement a venir de la
cuve a partir d’informations météorologiques et d’une route du navire, grace au modele
statistique entrainé préalablement sur la base de données d’essais, par le biais de la
base de données. Comme on I’a mentionné ci-dessus, cette estimation nécessite un
temps de calcul et des ressources de calcul bien moins importantes que I’estimation a
partir du modele statistique lui-méme, et peut étre effectuée par un systeme embarqué a
bord du navire ou par une station au sol qui communique avec le navire.

Selon encore un autre mode d’exécution, I’invention fournit aussi un procédé
d’estimation d’une réponse en ballottement d’une cuve étanche et thermiquement
isolante pour le transport de gaz liquéfié a bord d’un navire, le procédé comprenant les
étapes consistant a :

- déterminer un niveau courant de remplissage de la cuve ;

- estimer des états de mouvement du navire a venir a partir d’informations météoro-
logiques et d’une route du navire ;

- générer une pluralité de vecteurs de données d’entrée comprenant chacun un niveau
courant de remplissage de la cuve et un état de mouvement du navire a venir estimé ; et

- estimer une réponse en ballottement a venir de la cuve a partir des vecteurs de
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données d’entrée ainsi générés et de la base de données obtenue par le procédé
conforme a la deuxieme variante.

Selon un mode d’exécution, le procédé comprend en outre une étape consistant a dé-
terminer une route du navire et/ou une modification du niveau de remplissage de la
cuve permettant de diminuer la réponse en ballottement a venir de la cuve. On entend
par I’expression « route du navire » un cap de ce navire, la vitesse de ce dernier ou un
simple évitement d’une zone géographique. Pour les ouvrages flottants stationnaires
(navires, barges), c’est-a-dire présentant une position fixe, le changement de cap se
traduit par un changement d’angle entre la direction Nord et 1’axe longitudinal de
I’ouvrage de manicre a orienter ou amener 1’ouvrage flottant pour classiquement
diminuer les conséquences négatives de la houle et des vagues sur 1’ouvrage flottant.

Ainsi, un utilisateur tel qu’un membre d’équipage peut prendre la décision de faire
suivre au navire une route permettant de diminuer la réponse en ballottement a venir de
la cuve, et donc de diminuer le risque d’endommagement de la cuve.

Selon un autre mode d’exécution, 1’invention fournit aussi un systeme de gestion
pour un navire comportant au moins une cuve étanche et thermiquement isolante pour
transporter du gaz liquéfié, le systéme comprenant :

- au moins un capteur de niveau de remplissage pour mesurer un niveau courant de
remplissage de la cuve ;

- un dispositif d’estimation d’états de mer apte a estimer des états de mer a venir a
partir d’informations météorologiques et d’une route du navire ; et

- un moyen de traitement configuré pour générer une pluralité de vecteurs de données
d’entrée comprenant chacun un niveau courant de remplissage de la cuve et un état de
mer a venir estimé par le dispositif d’estimation d’états de mer, et pour estimer une
réponse en ballottement a venir de la cuve a partir des vecteurs de données d’entrée
ainsi générés et de la base de données obtenue par le procédé conforme a la premicre
variante.

Selon encore un autre mode d’exécution, I’invention fournit aussi un systéme de
gestion pour un navire comportant au moins une cuve étanche et thermiquement
isolante pour transporter du gaz liquéfié, le systceme comprenant :

- au moins un capteur de niveau de remplissage pour mesurer un niveau courant de
remplissage de la cuve ;

- un dispositif d’estimation d’états de mouvement apte a estimer des états de
mouvement du navire a venir a partir d’informations météorologiques et d’une route du
navire ; et

- un moyen de traitement configuré pour générer une pluralité de vecteurs de données
d’entrée comprenant chacun un niveau courant de remplissage de la cuve et un état de

mouvement du navire a venir estimé par le dispositif d’estimation d’états de
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mouvement, et pour estimer une réponse en ballottement a venir de la cuve a partir des
vecteurs de données d’entrée ainsi générés et de la base de données obtenue par le

procédé conforme a la deuxiéme variante.
Selon un mode d’exécution, le moyen de traitement est en outre configuré pour dé-

terminer une route du navire permettant de diminuer la réponse en ballottement a venir

de la cuve.

Breve description des figures

L’invention sera mieux comprise, et d'autres buts, détails, caractéristiques et
avantages de celle-ci apparaitront plus clairement au cours de la description suivante
de plusieurs modes d’exécution particuliers de I’invention, donnés uniquement a titre
illustratif et non limitatif, en référence aux dessins annexés.

[Fig.1] La [Fig.1] est une représentation schématique d’un navire de transport de gaz
liquéfié.

[Fig.2] La [Fig.2] représente un systeme de gestion intégré dans le navire de la
[Fig.1].

[Fig.3] La [Fig.3] représente un systeme de gestion selon un autre mode d’exécution.

[Fig.4] La [Fig.4] est une représentation schématique d’un dispositif d’essais de
réponse en ballottement d’une cuve d’essai.

[Fig.5] La [Fig.5] est un organigramme représentant un procédé d’obtention d’une
base de données utilisable pour estimer une réponse en ballottement d’une cuve.

[Fig.6] La [Fig.6] est un organigramme représentant un procédé d’estimation d’une
réponse en ballottement d’une cuve.

[Fig.7] La [Fig.7] est un organigramme représentant un autre procédé d’estimation
d’une réponse en ballottement d’une cuve

[Fig.8] La [Fig.8] est un organigramme représentant encore un autre procédé
d’estimation d’une réponse en ballottement d’une cuve.

Description des modes de réalisation

Les modes de réalisation ci-aprés sont décrits en relation avec un navire comportant
une double coque formant une structure porteuse dans laquelle sont agencées une
pluralité de cuves étanches et thermiquement isolantes. Dans une telle structure
porteuse, les cuves présentent par exemple une géométrie polyédrique, par exemple de
forme prismatique.

De telles cuves étanches et thermiquement isolantes sont prévues par exemple pour le
transport de gaz liquéfié. Le gaz liquéfié est stocké et transporté dans de telles cuves a
une température basse ce qui nécessite des parois de cuve thermiquement isolantes afin
de maintenir le gaz liquéfié a cette température. 11 est donc particulierement important

de maintenir intacte I’intégrité des parois de cuves, y compris les espaces d’isolation
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thermiques situés sous la membrane d’étanchéité, d’une part pour conserver
I’étanchéité de la cuve et éviter les fuites de gaz liquéfié hors des cuves et, d’autre part,
éviter les dégradations des caractéristiques isolantes de la cuve afin de maintenir le gaz
sous sa forme liquéfiée.

De telles cuves étanches et thermiquement isolantes comportent aussi une barri¢re
isolante ancrée sur la double coque de navire et portant au moins une membrane
étanche. A titre d’exemple, de telles cuves peuvent Etre réalisées selon les technologies
commercialisées sous les marques Mark III® ou NO96® de la déposante, ou autres.

La [Fig.1] illustre un navire 1 comportant quatre cuves 2 étanches et thermiquement
isolantes. Les quatre cuves 2 peuvent présenter des états de remplissage identiques ou
différents. Lorsqu’il est en mer, le navire 1 est sujet a de nombreux mouvements liés
aux conditions de navigation. Ces mouvements du navire 1 se répercutent sur le liquide
contenu dans les cuves 3, 4, 5, 6 qui, en conséquence, est sujet & des déplacements
dans les cuves 3, 4, 5, 6. Ces mouvements du liquide dans les cuves 3, 4, 5, 6 génerent
des impacts sur les parois de cuves 3, 4, 5, 6 qui peuvent endommager les cuves de
maniére immédiate s’ils sont trop violents. En outre, le martelage répété des parois des
cuves 3, 4, 5, 6 a des niveaux élevés et non destructifs peut entrainer une dégradation
d’usure par fatigue desdites parois. Or il est important de conserver 1’intégrité des
parois de cuves 3, 4, 5, 6 pour conserver 1’étanchéité et les caractéristiques d’isolation
des cuves 3, 4, 5, 6.

Il est connu d’éviter d’avoir des conditions de navigation critiques pour éviter des
mouvements de liquide qui risquent d’endommager la cuve de manicre immédiate.
Toutefois, il existe toujours un besoin de méthodes permettant d’estimer une réponse
en ballottement des cuves pendant la navigation du navire et le cas échéant de prendre
les mesures nécessaires pour éviter 1’apparition d’un ballottement excessif risquant
d’endommager la membrane d’étanchéité primaire de la cuve.

La [Fig.2] illustre un exemple de systéme de gestion 100 embarqué sur le navire 1.
Ce systeme de gestion 100 comporte une unité centrale 110 connectée a une pluralité
de capteurs 120 embarqués permettant d’obtenir différentes mesures de paramétres.
Ainsi, les capteurs 120 comportent, par exemple et de manicre non exhaustive, au
moins un capteur de niveau de remplissage 121, pour chaque cuve, différents capteurs
de mouvements 122 du navire et des capteurs de conditions maritimes 123. Le syst¢me
de gestion 100 comporte également une interface de communication 130 permettant a
I’unité centrale 110 de communiquer avec des dispositifs distants par exemple pour
obtenir des données météorologiques, des données de position du navire ou autre.

Les capteurs de mouvements 122 du navire déterminent des mouvements mesurés du
navire, par exemple en mesurant les accélérations subies par le navire selon trois axes

perpendiculaires en translation et en rotation. Pour apprécier les mouvements du



WO 2021/233742 PCT/EP2021/062532

[0071]

[0072]

[0073]

[0074]

[0075]

14

navire, on pourra utiliser avantageusement une Unité de Mesure Inertielle, ci-apres
UMLI, qui consiste en un ou plusieurs accélérometres et/ou un ou plusieurs gyroscopes,
par exemple gyroscope mécanique, et/ou un ou plusieurs magnétometres. Ces unités de
mesure, dans I’hypothése ou I’on en utilise plusieurs (du mé€me type ou de deux types
différents), sont avantageusement réparties sur le navire de manicre a relever une
mesure précise du mouvement du navire. On notera qu'une UMI est parfois com-
munément désignée en tant que MRU (de I’anglais Motion Reference Unit).

Les capteurs de conditions maritimes 123 obtiennent un état courant de mer dans
I’environnement du navire, comme par exemple une hauteur et une fréquence des
vagues dans I’environnement du navire. Par exemple, dans un mode de réalisation, la
hauteur et/ou la fréquence des vagues sont fournies a partir d’une observation visuelle
effectuée par I’équipage.

Le systeme de gestion 100 comporte en outre une interface homme-machine 140.
Cette interface homme machine 140 comporte un moyen d’affichage 41. Ce moyen
d’affichage 41 permet a I’opérateur d’obtenir les différentes informations de gestions
calculées par le systeme ou les mesures obtenues par les capteurs 120 ou méme un état
de ballottement courant, lequel peut étre estimé comme on va le détailler plus loin.

L’interface homme-machine 140 comporte en outre un moyen d’acquisition 42
permettant a I’opérateur de fournir manuellement des grandeurs & I’unité centrale 110,
typiquement pour fournir a I’unité centrale 110 des données ne pouvant pas étre
obtenues par des capteurs car le navire ne comporte pas le capteur nécessaire ou que ce
dernier est endommagé. Par exemple, dans un mode de réalisation, le moyen
d’acquisition permet a I’opérateur d’entrer des informations sur la hauteur et/ou la
fréquence des vagues a partir d’une observation visuelle et/ou d’entrer manuellement
un cap et/ou une vitesse du navire.

Le systeme de gestion 100 comporte en outre une base de données 150. Cette base de
données est utilisable pour estimer une réponse en ballottement d’une cuve comme on
va le détailler plus loin.

La [Fig.3] illustre un exemple de systeme de gestion 200 situé a terre et com-
muniquant avec le navire 1. Le navire comporte I’unité centrale 110, les capteurs 120
et une interface de communication 130. Le systéme de gestion 200 comporte une unité
centrale 210, une interface de communication 230, une interface homme machine 240
et une base de données 250. Le fonctionnement du systeme de gestion 200 est similaire
au fonctionnement du systéme de gestion 100 et ne se différentie que par I’envoi des
informations mesurées par les capteurs 120 du navire 1 au systeme de gestion 200 situé
a terre par I’intermédiaire des interfaces de communication 130 et 230. A titre
d’exemple, les interfaces de communication peuvent utiliser une transmission de

données par radiofréquence terrestre ou satellite.
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On va maintenant décrire, a I’aide des figures 4 et 5, ’obtention de la base de
données 150.

La [Fig.4] représente schématiquement un exemple de dispositif d’essais 1000
permettant de réaliser des essais sur une cuve d’essai 1010. Les essais consistent a
soumettre la cuve d’essai 1010 a des mouvements, la cuve d’essai 1010 présentant un
niveau de remplissage donné de fluide 1011, et & mesurer une pression sur au moins un
point d’une paroi 1010a de la cuve d’essai 1010 a I’aide d’un capteur de pression 1012
et/ou un nombre d’impacts sur au moins une paroi de la cuve d’essai 1010.

La cuve d’essai 1010 peut étre de dimensions réduites par rapport & une cuve dont on
cherche a estimer la réponse en ballottement, et/ou présenter une géométrie repré-
sentative de la cuve dont on cherche a estimer la réponse en ballottement.

Bien entendu, le fluide 1011 est de préférence de méme nature, et idéalement a la
méme température, densité, viscosité, que celui transporté par la cuve dont on cherche
a estimer la réponse en ballottement ; il peut notamment s’agir de Gaz de Pétrole
Liquéfié (aussi appelé GPL) présentant par exemple une température comprise entre -
50°C et 0°C, ou de Gaz Naturel Liquéfié (GNL) a environ -162°C a pression atmo-
sphérique. De nombreux gaz liquéfiés peuvent aussi Etre envisagés, notamment le
méthane, I’éthane, le propane, le butane, I’ammoniac, le dihydrogéne ou I’éthylene.

En outre, il est possible de mesurer une pression sur une pluralité de points d’une
paroi 1010a de la cuve d’essai 1010, voire sur plusieurs ou toutes de ces parois, le
nombre et la disposition des capteurs de pression 1012 étant adapté en conséquence.
Lorsque I’on mesure un nombre d’ impacts sur au moins une paroi de la cuve d’essai
1010, cette mesure est effectuée a I’aide d’une pluralité de capteurs de pression 1012
convenablement disposés sur cette paroi. Il est possible de mesurer un nombre
d’impacts sur plusieurs des parois de la cuve d’essai 1010 ou sur toutes les parois de la
cuve d’essai 1010.

Comme on 1’a mentionné ci-dessus, la cuve d’essai 1010 est soumise a des
mouvements pendant les essais. Dans 1’exemple représenté, le dispositif 1000
comprend ainsi une plateforme 1013 dont est solidaire la cuve d’essai 1010. La
plateforme 1013 est entrainée en mouvement par I’action de six vérins hydrauliques
1015 connectés a une de leurs extrémités a la plateforme en trois points de fixation
1014 et a I’ autre extrémité a un béti ou a un sol 1001. Ceci permet d’entrainer la cuve
d’essai 1010 en mouvement selon six degrés de liberté, en translation et en rotation.
Bien entendu, la cuve d’essai 1010 peut étre entrainée en mouvement par des moyens
différents.

Le dispositif 1000 comprend en outre une unité de commande d’essai 1020. L unité
de commande d’essai 1020 est configurée pour commander les vérins hydrauliques

1015 afin de soumettre la cuve d’essai 1010 a des mouvements déterminés a 1’avance
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dans un programme d’essais. Dans un exemple de réalisation, ces mouvements sont
des mouvements représentatifs d’un mouvement donné du navire, lesquels tiennent de
préférence compte de la position de la cuve sur le navire et/ou de la géométrie de la
cuve. Dans un autre exemple de réalisation, ces mouvements sont des mouvements re-
présentatifs d’un état de mer donné, lesquels sont convertis en des mouvements corres-
pondants du navire, de préférence en tenant compte de la position de la cuve sur le
navire et/ou de la géométrie de la cuve. L’évaluation des mouvements correspondants
du navire a partir d’un état de mer donné est une tache courante dans 1’évaluation de la
tenue en mer d’un navire. En outre, I’unité de commande d’essai 1020 enregistre les
valeurs relevées pendant 1’essai par le au moins un capteur de pression 1012.

L’unité de commande d’essai 1020 communique avec une unité de traitement de
données d’essais 1030. L unité de traitement de données d’essais 1030 comprend une
interface de communication 1031 permettant de recevoir de I’unité de commande
d’essai 1020 les valeurs relevées pendant 1’essai par le au moins un capteur de pression
1012 ainsi que les mouvements imposés a la cuve d’essai 1010 pendant I’essai. L’ unité
de traitement de données d’essais 1030 comprend en outre une mémoire 1033 et une
unité centrale 1032.

L’unité de traitement de données d’essais 1030 est configurée pour entrainer, sur
I’unité centrale 1032 communiquant avec la mémoire 1033, un modele statistique par
une méthode d’apprentissage automatique. Le modele statistique est apte a estimer une
réponse en ballottement de la cuve en fonction d’un niveau de remplissage de la cuve
et d’un état courant de mer et optionnellement d’au moins 1’un parmi un tirant d’eau du
navire, une vitesse du navire et un cap du navire. La réponse en ballottement comprend
au moins 1’un parmi un taux d’impacts de fluide sur les parois de la cuve, une pression
maximale sur les parois de la cuve, et une probabilité d’endommagement de la cuve.
Dans une variante, le modele statistique considere une pluralité de cuves, le modele
statistique étant apte a estimer une réponse en ballottement de chaque cuve en fonction
de sa position au sein du navire.

Plus particulierement, I’entrainement du modele statistique est réalisé par une
méthode d’apprentissage automatique supervisé. A titre d’exemple, la méthode
d’apprentissage automatique supervisé peut étre une méthode de régression par
processus gaussien. Les méthodes de régression par processus gaussien sont bien
connues en tant que telles ; elles sont bien adaptées a I’entrainement du modele sta-
tistique car elles permettent de produire un modele statistique apte a répondre a un
probleme de régression, pour n’importe quel jeu de données d’entrée, par entrainement
a partir d’un nombre relativement limité de données. Néanmoins, il est possible de
retenir d’autres méthodes d’apprentissage automatique supervisé.

L’entrainement du modele statistique est réalisé a partir des résultats des essais
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réalisés sur la cuve d’essai 1010. Plus particulicrement, dans un exemple préféré,
I’entrainement du modele statistique est réalisé a partir de la réponse en ballottement
de la cuve d’essai 1010 pendant chaque essai, cette réponse en ballottement étant
calculée au préalable a partir des valeurs relevées pendant ’essai par le au moins un
capteur de pression 1012. La réponse en ballottement de la cuve d’essai 1010 peut
comprendre au moins 1’un parmi un taux d’impacts de fluide sur une ou certaines des
parois 1010a de la cuve d’essai 1010 et une pression maximale sur les parois 1010a de
la cuve d’essai 1010 sur une période donnée. Dans une variante, I’entrainement du
modele statistique est réalisé a la fois a partir des résultats des essais réalisés sur la
cuve d’essai 1010 et de données d’essais obtenues ou relevées sur des navires circulant
en tant que transporteur et/ou utilisateur de gaz liquéfié, une ou plusieurs cuves de ces
navires jouant le réle de la cuve d’essai 1010. Dans une autre variante, I’entralnement
du modele statistique peut étre réalisé uniquement a partir de données d’essais
obtenues ou relevées sur des navires circulant en tant que transporteur et/ou utilisateur
de gaz liquéfié, une ou plusieurs cuves de ces navires jouant le rdle de la cuve d’essai
1010.

On va maintenant décrire, a I’aide de la [Fig.5], un procédé 300 permettant d’obtenir
la base de données 150. Les étapes 301 a 305 peuvent étre effectuées par 1’unité
centrale 1032 communiquant avec la mémoire 1033.

Optionnellement, le procédé 300 peut comprendre une étape 301 consistant a exclure
de ’ensemble de données d’essais servant a I’entrainement du modele statistique des
résultats d’essais présentant une réponse en ballottement de la cuve d’essai 1010 in-
férieure a un certain seuil. Ainsi, le modgle statistique est entrainé seulement a partir
des données d’essais ayant révélé un ballottement conséquent de la cuve d’essai 1010,
ce qui améliore la précision de I’estimation de la réponse en ballottement par le modele
statistique.

Le procédé 300 comprend, apres 1’éventuelle étape 301, une étape 302 consistant a
entrafner le modele statistique comme on ’a déja décrit ci-dessus.

Optionnellement, au moins une contrainte est imposée au modele statistique pendant
son entrainement par la méthode d’apprentissage automatique supervisé au cours de
I’étape 302. Ces contraintes peuvent &tre définies sur la base de considérations
physiques élémentaires, comme par exemple 1’absence de ballottement dans le cas ol
le niveau de remplissage de la cuve est nul, et/ou sur la base de considérations
obtenues par I’expérience pratique, comme par exemple le fait que des mouvements
plus importants ou des dimensions de la cuve plus importantes peuvent potentiellement
entrafner une réponse en ballottement plus importante. Il en résulte que la précision de
I’estimation de la réponse en ballottement par le modele statistique est accrue.

A Tissue de I’étape 302, on dispose d’un modele statistique qui est apte a estimer une
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réponse en ballottement de la cuve en fonction d’un niveau de remplissage de la cuve
et d’un état courant de mer et optionnellement d’au moins I’un parmi un tirant d’eau du
navire, une vitesse du navire et un cap du navire, et ce pour n’importe quelles valeurs
de ces grandeurs, y compris pour lesquelles aucun essai n’a été réalisé sur la cuve
d’essai 1010. Toutefois, le calcul nécessaire pour ce faire peut étre trop long et/ou né-
cessiter trop de ressources de calcul pour pouvoir étre mis en ceuvre a bord d’un navire,
pour lequel il est important d’obtenir une estimation de la réponse en ballottement le
plus rapidement possible et avec un systeme embarqué le moins cofiteux possible.
C’est pourquoi, apres I’étape 302, on met en ceuvre une étape 303 consistant a générer
une pluralité de vecteurs de données d’entrée comprenant chacun un niveau de rem-
plissage de la cuve et un état courant de mer, suivie d’une étape 304 consistant a, pour
chaque vecteur de données d’entrée généré a 1’étape 303 : obtenir une réponse en bal-
lottement estimée de la cuve a I’aide du modele statistique a I’étape 302 ; et stocker
dans une base de données la réponse en ballottement estimée de la cuve en association
avec le vecteur de données d’entrée.

Optionnellement, dans une étape 305, la base de données obtenue a 1’étape 304 est
transmise au systéme de gestion 100, ou bien stockée sur un support d’enregistrement
lisible par ordinateur. On obtient aussi la base de données 150, dont I’ utilisation sera
décrite plus loin.

Jusqu’ici, on a décrit un cas ot le modele statistique est apte a estimer une réponse en
ballottement de la cuve en fonction au moins d’un niveau de remplissage de la cuve et
d’un état courant de mer. Toutefois, en variante, le modele statistique est apte a estimer
une réponse en ballottement de la cuve en fonction d’un niveau de remplissage de la
cuve, d’un état courant de mouvement du navire et optionnellement d’au moins 1’un
parmi un tirant d’eau du navire, une vitesse du navire et un cap du navire. Les étapes
302, 303, 304 sont alors modifiées en conséquence.

On va maintenant décrire, a ’aide de la [Fig.6], un procédé 400 d’estimation d’une
réponse en ballottement d’une cuve a I’aide de la base de données 150. Le procédé 400
peut considérer une pluralité de cuves au lieu d’une seule cuve. Dans ce cas, avant de
mettre en ceuvre le procédé 400, on peut procéder a une étape préalable de définition
de la position de chacune des cuves au sein du navire.

Selon un premier mode de réalisation, I’organigramme de la [Fig.6] est mis en ceuvre
en totalité sur I’unité centrale 110 formant un moyen de traitement unique. Selon un
deuxiéme mode de réalisation, 1’organigramme de la [Fig.6] est particllement réalisé
sur le systeme de gestion 200 a terre qui communique avec le navire. Suivant ce
deuxieme mode de réalisation, le navire 1 transmet a la station a terre toutes les in-
formations provenant des capteurs 120, et I’'unité centrale 110 et I’unité centrale 210

forment ensemble un moyen de traitement partagé.
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Le procédé 400 comprend une premicre étape 401 consistant a déterminer un niveau
courant de remplissage de la cuve et un état courant de mer. Le niveau courant de rem-
plissage de la cuve est typiquement déterminé a partir d’une indication de remplissage
fournie par le capteur de niveau de remplissage de la cuve 121. L’état courant de mer
peut étre déterminé a partir d’indications fournies par les capteurs de conditions
maritimes 123 et/ou par communication, par radiofréquence terrestre ou par satellite,
avec un réseau de stations météo.

Optionnellement, a 1’étape 401, on détermine aussi un tirant d’eau du navire et/ou un
cap du navire, typiquement a partir d’indications fournies par les systeémes de bord du
navire. Le tirant d’eau du navire est typiquement fourni aux systemes de bord du
navire par un ou plusieurs capteurs de type flotteurs et/ou de pression hydrostatique. Le
cap du navire est typiquement fourni aux systemes de bord du navire par un ou
plusieurs compas de navigation.

Le procédé 400 comprend en outre une deuxieme étape 402 consistant a générer un
vecteur de données d’entrée comprenant les données déterminées a 1’étape 401.

Le procédé 400 comprend en outre une troisieme étape 403 consistant & estimer une
réponse en ballottement de la cuve a partir du vecteur de données d’entrée généré a
I’étape 402 et de la base de données 150. Plus concrétement, s’il se trouve que le
vecteur de données d’entrée est présent dans la base de données 150, la réponse en bal-
lottement est obtenue par simple lecture de la base de données 150. Toutefois, plus ty-
piquement, la base de données 150 ne contiendra pas le vecteur de données d’entrée,
mais des données d’entrée voisines de celles contenues dans le vecteur de données
d’entrée. Dans ce cas de figure, la réponse en ballottement sera obtenue par inter-
polation de la réponse en ballottement associée a deux ou plus vecteurs de données
d’entrée voisins présents dans la base de données 150.

Apres I’étape 403, la réponse en ballottement obtenue peut étre comparée a un seuil
d’alerte, et une alarme peut étre affichée a un utilisateur, par exemple sur le moyen
d’affichage 41, si la réponse en ballottement dépasse le seuil d’alerte. De préférence,
apres I’affichage de cette alarme, on peut procéder a une étape d’aide a la décision
destinée a réduire le ballottement. Cette étape d’aide a la décision peut consister en une
proposition de changement de direction ou de trajectoire du navire, en un changement
de cap particulierement adapté pour les ouvrages flottants stationnaires, une modi-
fication de la vitesse du navire ou encore un changement du taux de remplissage de la
ou des cuves (entre les cuves ou entre une cuve et un réservoir externe au navire pour
le cas d’un ouvrage flottant stationnaire). Par ailleurs, I’alarme peut consister a signaler
un probleme a corriger immédiatement ou a bréve échéance, si possible une alarme
désignant la ou les cuves qui nécessitent une opération de contrdle et de maintenance

en vue d’une éventuelle réparation.
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On va maintenant décrire, a I’aide de la [Fig.7], un autre procédé 500 d’estimation
d’une réponse en ballottement d’une cuve a ’aide de la base de données 150. Dans
cette variante, la base de données 150 est obtenue a partir d’'un modele statistique qui
est apte a estimer une réponse en ballottement de la cuve en fonction d’un niveau de
remplissage de la cuve, d’un état courant de mouvement du navire et optionnellement
d’au moins I’un parmi un tirant d’eau du navire, une vitesse du navire et un cap du
navire comme on 1’a décrit plus haut en rapport avec la [Fig.4]. Le procédé 500 peut
considérer une pluralité de cuves au lieu d’une seule cuve. Dans ce cas, avant de mettre
en ceuvre le procédé 500, on peut procéder a une étape préalable de définition de la
position de chacune des cuves au sein du navire.

Le procédé 500 comprend une premiére étape 501 consistant & déterminer un niveau
courant de remplissage de la cuve et un état courant de mouvement du navire. Le
niveau courant de remplissage de la cuve est typiquement déterminé & partir d’une in-
dication de remplissage fournie par le capteur de niveau de remplissage de la cuve 121.
L’état courant de mouvement du navire peut €tre déterminé a partir d’indications
fournies par les capteurs de mouvement du navire 122.

Optionnellement, a 1’étape 501, on détermine aussi un tirant d’eau du navire et/ou un
cap du navire, typiquement a partir d’indications fournies par les systeémes de bord du
navire. Le tirant d’eau du navire est typiquement fourni aux systemes de bord du
navire par un ou plusieurs capteurs de type flotteurs et/ou de pression hydrostatique. Le
cap du navire est typiquement fourni aux systeémes de bord du navire par un ou
plusieurs compas de navigation.

Les capteurs de mouvement du navire 122 ayant typiquement une fréquence
d’acquisition trés supérieure a la durée typique d’évolution du ballottement de la cuve,
les indications fournies par les capteurs de mouvement du navire 122 peuvent Etre
moyennées sur une période d’acquisition, les autres données déterminées a I’étape 501
étant alors moyennées sur cette méme période d’acquisition.

Le procédé 500 comprend en outre une deuxieme étape 502, analogue a I’étape 402,
consistant a générer un vecteur de données d’entrée comprenant les données dé-
terminées a I’étape 501.

Le procédé 500 comprend en outre une troisieme étape 503 consistant a estimer une
réponse en ballottement de la cuve a partir du vecteur de données d’entrée généré a
I’étape 502 et de la base de données 150. L’étape 503 est analogue a I’étape 403 et
n’est donc pas expliquée en détail & nouveau.

Apres I’étape 503, la réponse en ballottement obtenue peut étre comparée a un seuil
d’alerte, et une alarme peut étre affichée a un utilisateur, par exemple sur le moyen
d’affichage 41, si la réponse en ballottement dépasse le seuil d’alerte. De préférence,

apres ’affichage de cette alarme, on peut procéder a une étape d’aide a la décision
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destinée a réduire le ballottement. Cette étape d’aide a la décision peut consister en une
proposition de changement de direction ou de trajectoire du navire, en un changement
de cap particulicrement adapté pour les ouvrages flottants stationnaires, un une modi-
fication de la vitesse du navire ou encore un changement du taux de remplissage de la
ou des cuves (entre les cuves ou entre une cuve et un réservoir externe au navire pour
le cas d’un ouvrage flottant stationnaire). Par ailleurs, I’alarme peut consister a signaler
un probléme a corriger immédiatement ou a bréve échéance, si possible une alarme
désignant la ou les cuves qui nécessitent une opération de contrdle et de maintenance
en vue d’une éventuelle réparation.

On va maintenant décrire, a I’aide de la [Fig.8], un autre procédé 600 d’estimation
d’une réponse en ballottement d’une cuve a 1’aide de la base de données 150. Dans
cette variante, la base de données 150 est obtenue a partir d’un modele statistique qui
est apte a estimer une réponse en ballottement de la cuve en fonction d’un niveau de
remplissage de la cuve, d’un état courant de mer et optionnellement d’au moins I’un
parmi un tirant d’eau du navire, une vitesse du navire et un cap du navire.

Le procédé 600 comprend une premiére étape 601 consistant & déterminer un niveau
courant de remplissage de la cuve et a estimer des états de mer a venir. Le niveau
courant de remplissage de la cuve est typiquement déterminé a partir d’une indication
de remplissage fournie par le capteur de niveau de remplissage de la cuve 121. Les
états de mer a venir sont estimés a partir d’ informations météorologiques et d’une
route du navire. La route du navire est typiquement obtenue a partir d’indications
fournies par les systemes de bord du navire, telles que la vitesse du navire et le cap du
navire. Les informations météorologiques peuvent €tre fournies par les capteurs de
conditions maritimes 123 et/ou par communication, par radiofréquence terrestre ou par
satellite, avec un réseau de stations météo.

Le procédé 600 comprend en outre une deuxi¢me €étape 602 consistant a générer une
pluralité de vecteurs de données d’entrée comprenant chacun un niveau courant de
remplissage de la cuve et un état de mer a venir estimé.

Optionnellement, a I’étape 601, on détermine aussi un tirant d’eau du navire, un cap
du navire et une vitesse du navire, typiquement a partir d’indications fournies par les
systemes de bord du navire. Le tirant d’eau du navire est typiquement fourni aux
systemes de bord du navire par un ou plusieurs capteurs de type flotteurs et/ou de
pression hydrostatique. Le cap du navire est typiquement fourni aux systemes de bord
du navire par un ou plusieurs compas de navigation. La vitesse du navire est ty-
piquement fournie aux systémes de bord du navire par une UMI et/ou par un récepteur
de navigation par satellite type GPS.

Le procédé 600 comprend en outre une troisieme étape 603 consistant a estimer une

réponse en ballottement & venir de la cuve a partir de chacun des vecteurs de données
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d’entrée généré a 1’étape 602 et de la base de données 150. L’étape 603 est analogue a
I’étape 403 et n’est donc pas expliquée en détail a nouveau.

Apres I’étape 603, on peut déterminer une route du navire permettant de diminuer la
réponse en ballottement a venir de la cuve par rapport a la réponse en ballottement de
la cuve qui serait a venir si le navire maintenait sa route actuelle. On entend par
I’expression de « route de navire » un cap de ce navire, la vitesse de ce dernier ou un
simple évitement d’une zone géographique. Pour les ouvrages flottants stationnaires
(navires, barges), c’est-a-dire présentant une position fixe, le changement de cap se
traduit par un changement d’angle entre la direction Nord et 1’axe longitudinal de
I’ouvrage de manicre a orienter ou amener 1’ouvrage flottant pour classiquement
diminuer les conséquences négatives de la houle et des vagues sur 1’ouvrage flottant.
En complément ou en alternative, on peut déterminer une modification du niveau de
remplissage de la cuve permettant de diminuer la réponse en ballottement a venir de la
cuve.

Une variante du procédé 600 de la [Fig.8] est décrite ci-apres. Dans cette variante, la
base de données 150 est obtenue a partir d’un modele statistique qui est apte a estimer
une réponse en ballottement de la cuve en fonction d’un niveau de remplissage de la
cuve, d’un état courant de mouvement du navire et optionnellement d’au moins 1’'un
parmi un tirant d’eau du navire, une vitesse du navire et un cap du navire.

Dans cette variante, 1’étape 601 consiste a déterminer un niveau courant de rem-
plissage de la cuve et a estimer des états de mouvement du navire a venir. Le niveau
courant de remplissage de la cuve est typiquement déterminé a partir d’une indication
de remplissage fournie par le capteur de niveau de remplissage de la cuve 121. Les
états de mouvement du navire a venir sont estimés a partir d’informations météoro-
logiques et d’une route du navire. La route du navire est typiquement obtenue a partir
d’indications fournies par les systemes de bord du navire, telles que la vitesse du
navire et le cap du navire. Les informations météorologiques peuvent étre fournies par
les capteurs de conditions maritimes 123 et/ou par communication, par radiofréquence
terrestre ou par satellite, avec un réseau de stations météo. Selon un exemple, les états
de mouvement du navire a venir peuvent étre estimés en estimant dans un premier
temps des états de mer a venir sont estimés a partir d’informations météorologiques et
d’une route du navire, puis en estimant dans un second temps des états de mouvement
a venir du navire a partir des états de mer a venir ainsi estimés. Il est rappelé que,
comme on I’a déja mentionné ci-dessus, I’évaluation des mouvements correspondants
du navire a partir d’un état de mer donné est une tiche courante dans 1’évaluation de la
tenue en mer d’un navire.

L’ étape 602 consiste alors & générer une pluralité de vecteurs de données d’entrée

comprenant chacun un niveau courant de remplissage de la cuve et un état de
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mouvement du navire a venir estimé.

Optionnellement, a 1’étape 601, on détermine aussi un tirant d’eau du navire, un cap
du navire et une vitesse du navire, comme on I’a déja mentionné précédemment.

L’étape 603 consiste a estimer une réponse en ballottement a venir de la cuve a partir
de chacun des vecteurs de données d’entrée généré a I’étape 602 et de la base de
données 150. L’étape 603 est analogue a I’étape 403 et n’est donc pas expliquée en
détail a nouveau.

Apres I’étape 603, on peut déterminer une route du navire permettant de diminuer la
réponse en ballottement a venir de la cuve par rapport a la réponse en ballottement de
la cuve qui serait a venir si le navire maintenait sa route actuelle, comme on 1’a déja
mentionné précédemment.

Bien que l'invention ait été décrite en liaison avec plusieurs modes de réalisation par-
ticuliers, il est bien évident qu'elle n'y est nullement limitée et qu'elle comprend tous
les équivalents techniques des moyens décrits ainsi que leurs combinaisons si celles-ci
entrent dans le cadre de l'invention.

En outre, il est bien évident qu’une caractéristique ou une combinaison de caracté-
ristiques décrites en rapport avec un procédé s’applique tout autant a un systéme cor-
respondant, et vice versa.

L’usage du verbe « comporter », « comprendre » ou « inclure » et de ses formes
conjuguées n’exclut pas la présence d’autres éléments ou d’autres étapes que ceux
énoncés dans une revendication.

Dans les revendications, tout signe de référence entre parenth&ses ne saurait &tre in-

terprété comme une limitation de la revendication.



