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DESCRIPTION
TITRE : Systéme de chargement marine a commande de déplacement
automatique et procédé associé

Domaine technigue de I'invention

La présente invention concerne d'une maniére générale un systéme de
chargement marine comportant des bras articulés de transfert d'un fluide d'un
emplacement a un autre, ainsi qu’un procédé associé.

On entend par fluide, un produit liquide ou gazeux. Il s’agit plus
particulierement de gaz naturel liquéfié, de gaz naturel basse et haute pression, de
produits pétroliers ou chimiques transférés entre un navire et un quai ou entre deux
navires.

Plus particulierement, la présente invention concerne la commande de
déplacement automatique d'un tel bras en direction d'une tubulure cible a laquelle il
est destiné a étre raccordé.

Etat de la technique

Généralement, un tel bras comporte une tuyauterie articulée, montée sur
un support, reliée a une tuyauterie d’alimentation de fluide, et sur lequel est monté un
premier tube, dit tube interne, via une portion de tube coudée a 90 degrés permettant
al'une de ses extrémités une rotation selon un axe vertical, et a l'autre extrémité, selon
un axe horizontal. A I'extrémité opposée du tube interne, est monté a rotation selon un
axe horizontal, un second tube, dit tube externe. A I'extrémité du tube externe est
monté un systéme de couplage.

Le systéme de couplage posséde ainsi au moins 3 degrés de liberté dans
I'espace par rapport au support et les mouvements suivant chacun de ces degrés de
liberté sont commandés par des actionneurs hydrauliques, électriques ou
pneumatiques, tels que des vérins ou des moteurs.

De tels bras sont connus par exemple des demandes de brevet
FR2813872, FR2854156, FR2931451, FR2964093 et FR3003855.

Dans le cas d'une procédure de connexion automatique, telle que celle du
bras de la demande de brevet FR2931451, le calcul de la trajectoire de déplacement

du bras en direction de la tubulure cible comporte le calcul de la position relative du
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systeme de couplage par rapport a la tubulure cible en fonction d'information fournies
par des moyens de fourniture d'information de position du systéme de couplage par
rapport & une cible.

Selon un mode de réalisation, ces moyens de fourniture d'information
comportent une caméra montée sur le systéme de couplage.

La cible est disposée sur la tubulure cible a une position prédéfinie. La
caméra est congue pour se focaliser sur la cible et fournir a un calculateur une image
de la cible. A partir de cette image, le calculateur est adapté & calculer la position
relative du systéme de couplage par rapport a la tubulure cible.

La cible est de préférence pour des raisons de performance, une mire
réfléchissante. Il y est également envisagé de prendre pour cible I'extrémité libre de la
tubulure cible elle-méme.

En pratique, il est mis en ceuvre un marqueur fiduciel ou plus en tant que
cible. Celui-ci contient un identifiant permettant d'étre sir que c'est effectivement un
marqueur. Ensuite le calculateur analyse limage pour déterminer la position et
I'orientation (6 degrés de liberté) du marqueur par rapport a la caméra. Il y a de
préférence plusieurs marqueurs pour avoir de la redondance et augmenter la
précision. La position de la cible par rapport a la tubulure cible doit donc étre connue
précisément pour pouvoir calculer la position de |a tubulure cible a partir de la mesure
de la position de Ia cible. Il est donc crucial que la cible soit positionnée de fagon trés
précise sur la tubulure cible afin que la procédure de connexion puisse étre réalisée
correctement.

Cela s'avére d'autant plus critique lorsque la cible est choisie amovible afin
de pouvoir étre utilisée sur différentes tubulures cibles et doit étre mise en place par
un opérateur a chaque procédure de connexion.

Par ailleurs, il est nécessaire de prévoir autant de cibles qu'il existe de
modéles de tubulures cibles & équiper.

En outre, les systémes de vision mis en ceuvre a ce jour sont sensibles a la
luminosité ambiante, aux ombres, a I'éblouissement et aux reflets.

La présente invention a pour but de résoudre au moins l'un des

inconvénients précités.
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Elle vise plus particulierement a proposer un systéme de chargement
marine dont la procédure de connexion permet de s'affranchir du positionnement

précis de la cible par rapport a la tubulure cible.

Exposé de I'invention

La présente invention propose, a cet effet un systéeme de chargement
marine comportant un bras articulé de transfert de fluide ayant une ligne de transfert
de fluide équipée a I'une de ses extrémités correspondant & une extrémité libre, d'un
systeme de couplage adapté a étre raccordé a une tubulure cible pour le transfert du
fluide, la tubulure cible et une cible placée auprés de la tubulure cible présentant
chacune des moyens de repérage congus pour permettre une détermination de
position relative ; des actionneurs pour commander le mouvement du bras dans
I'espace ; des moyens optiques portés par le systéme de couplage et adaptés a
transmettre des images des moyens de repérage ; des moyens de commande des
actionneurs équipant le bras ; et des moyens de calcul adaptés a calculer une
trajectoire de déplacement du bras en direction de la tubulure cible & partir des images
des moyens de repérage de la cible et de la tubulure cible, transmis par les moyens
optiques, et & générer et transmettre aux moyens de commande des instructions de
commande déterminées en fonction de la trajectoire calculée.

La mise en ceuvre de moyens de repérage permettant une détermination
de position relative, a la fois sur une tubulure cible et une cible, permet de placer cette
derniére a proximité de la tubulure cible, sans qu'il soit nécessaire de respecter un
positionnement précis.

En effet, les moyens de calcul peuvent grace a ces moyens de repérage
déterminer a la fois la position relative du systéme de couplage par rapport a la cible
et la position relative de ce systéme de couplage par rapport a la tubulure cible pour
en déduire la position relative de la tubulure cible par rapport a la cible.

Ces deux positions étant déterminées par les moyens de calcul, la mise en
position précise de la cible par rapport a la tubulure cible n’importe donc pas.

Par ailleurs, une fois la position relative de la tubulure cible par rapport & la

cible connue, le calcul de la trajectoire de déplacement pourra se faire sur la base du
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seul repérage de la cible et ainsi poursuivre la procédure de connexion méme en
I'absence de tubulure cible dans le champ de vision des moyens optiques.

En outre, grace a la présente invention, les moyens de repérage ne
requierent pas d'étre spécifiques a une tubulure cible et, partant, la cible
correspondante peut étre utilisée avec n'importe quel type de tubulure cible.

Suivant d’autres dispositions de la présente invention qui pourront
avantageusement étre mises en ceuvre de fagon indépendante ou combinée,
notamment en raison de leur commodité de fabrication ou d’utilisation :

- les moyens de calcul sont adaptés a générer et transmettre des instructions
de commande prédéfinies pour réaliser une premiére approche du bras en
direction de la tubulure cible, selon une trajectoire systématique destinée a
permettre aux moyens optiques de détecter la cible et la tubulure cible,
optionnellement en étant adaptés a interagir avec un transpondeur disposé sur
la cible ;

- pour calculer la trajectoire de déplacement, les moyens de calcul sont adaptés
a calculer successivement la position relative du systéme de couplage par
rapport a la cible puis la position relative du systéme de couplage par rapport a
la tubulure cible;

- les moyens de repérage de la cible comprennent un ou plusieurs marqueurs
fiduciels ;

- le marqueur fiduciel est un marqueur fiduciel binaire carré congu pour
permettre une détermination de position relative selon 3 degrés de liberté ou
une détermination de position relative et d’orientation relative selon 6 degrés de
liberté ;

- les moyens de repérage de la tubulure cible comprennent un ou plusieurs
marqueurs fiduciels disposés sur une bride de la tubulure cible ou une figure
formée par les cercles concentriques limitant extérieurement et intérieurement
la face de joint d’'une bride de la tubulure cible ;

- 'extrémité libre du bras comporte un marqueur fiduciel agencé pour permettre
une vérification de I'étalonnage des moyens optiques ;

- la cible comporte un panneau rétro-réfléchissant sur lequel sont disposés les
moyens de repérage de la cible ;

- les moyens optiques comportent une caméra numérique ;
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- la caméra numérique est équipée d'un filtre a densité neutre fixe ou d'un filtre
a densité neutre variable électronique et/ou d'un filtre polarisant ;

- les moyens optiques sont montés sur I'extrémité libre du bras, sous le systéme
de couplage ;

- le bras est équipé d’'au moins un projecteur d’'éclairage, optionnellement
dimmable, monté sur le bras a c6té des moyens optiques ;

- le bras est équipé de deux projecteurs d’éclairage, agencés de part et d'autre
des moyens optiques et formant des cdnes d'éclairage supérieur et inférieur du
champ de vision des moyens optiques.

L’invention concerne également un procédé de commande de déplacement

d’au moins un bras articulé de transfert de fluide en direction d’'une tubulure cible, pour

le raccordement a celle-ci, comportant les étapes de :

- prendre des vues de moyens de repérage présents sur la tubulure cible a
laquelle est destinée a étre raccordé un systéme de couplage du bras articulé
de transfert de fluide et sur une cible placée auprés de la tubulure cible ;

- calculer la position relative de la cible par rapport a la tubulure cible a partir
des images des moyens de repérage de la cible et de la tubulure cible ;

- calculer une trajectoire de déplacement du bras en direction de la tubulure
cible a partir des images des moyens de repérage de la cible; et

- générer et transmettre des instructions de commande permettant de
commander le déplacement du bras en direction de la tubulure cible.

Suivant d’autres dispositions de ce procédé qui pourront avantageusement

étre mises en ceuvre de fagon indépendante ou combinée, notamment en raison de

leur commodité de fabrication ou d’utilisation :

- on commande, avant I’étape de prise de vue, le déplacement du bras selon
une trajectoire systématique destinée a permettre la détection par les moyens
optiques de la cible préalablement positionnée auprés de la tubulure cible ;

- la trajectoire systématique comporte en fin de trajectoire, pour un premier bras
de transfert de fluide, un mouvement d’approche essentiellement descendant
du systéme de couplage en direction de la cible associée au premier bras et,
pour un deuxiéme bras, un mouvement d’approche essentiellement latéral en

direction d’une cible associée au second bras ;
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- on pré-positionne le systéme de couplage a une hauteur prédéterminée au-
dessus de la cible sur la base d'information communiquées par un transpondeur
disposé sur la cible.

Breve description des figures

L'exposé de la présente invention sera maintenant poursuivi par la
description détaillée d’exemples de réalisation, donnés ci-apres a titre illustratif et non
limitatif, en référence aux dessins annexés.

Sur ceux-ci :

- la figure 1 est une vue schématique en perspective d’un bras de transfert
de fluide d'un systéme de chargement marine selon l'invention ;

- la figure 2 est un schéma de principe du fonctionnement des moyens
optiques ou des moyens de calculs du systéme de chargement ;

- la figure 3 est une vue schématique en perspective de la cible de la figure
2 et d'une tubulure cible a laguelle le bras de chargement de la figure 1 est destiné a
étre raccordé ;

- la figure 4 est une vue schématique en élevation de I'extrémité libre du
bras de chargement de la figure 1 ;

- la figure 5 est une vue similaire a la figure 4 et représente les champs de
vision des moyens optiques et les cones d'éclairage des projecteurs d'éclairage
montés sur le bras de chargement de la figure 1 ;

- les figures 6A a 6D sont des vues schématiques en élévation illustrant les
étapes successives de la procédure de connexion de bras de chargement, tels que
celui de la figure 1.

La figure 1 représente de maniéere trés schématique un bras articulé de
transfert de fluide d'un systéme de chargement marine selon I'invention. Le bras
articulé de transfert de fluide est ici représenté de maniére trés simplifiée, et on
rappelle a cet égard que linvention s’adapte a tout systéme de bras articulé de
transfert de fluide, notamment aux bras de transfert de fluide des demandes de brevets
mentionnées supra.

D’une maniére générale, ce type de bras de chargement est connu en soi,

et ne sera donc pas décrit trés en détails ici.
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Le bras de transfert de fluide de la figure 1 est un bras de chargement
marine 1 qui présente une embase 11 logeant un tube relié a une canalisation
d’alimentation en fluide qui se trouve en dessous de la surface de la structure sur
laguelle I'embase 11 est fixée. Il peut s'agir d’'une structure flottante, telle qu’un navire,
ou d'un quai. Au sommet de I'embase 11 est articulé a rotation un tube coudé 13, sur
lequel s’articule a son tour un premier tube, dit tube interne, 14 sur lequel s’articule a
son extrémité opposée un second tube, dit tube externe, 15. L’extrémité libre du tube
externe porte un ensemble de couplage 16 permettant aussi le transfert de fluide et
dont le systéme de couplage 17, appelé aussi coupleur, est destiné a étre raccordé a
une tubulure cible, telle qu'un manifold, disposée par exemple sur un navire, ainsi que
cela sera décrit plus en détail ci-aprés. Dans le mode de réalisation représenté, de
maniére connue en soi, le coupleur 17 présente également trois degrés de liberté en
rotation par rapport a I'extrémité libre du tube externe 15. Ces trois degrés de rotation
sont soit libres, de maniere a ce qu’un opérateur puisse ajuster librement I'angle du
coupleur lors de la phase finale d’approche pour le raccordement de celui-ci a la
tubulure cible, soit une ou plusieurs de ces rotations sont commandées par des
actionneurs et reliées a un automate, pour un positionnement tout ou partiellement
automatique.

Des ensembles formés de raccords ou joints tournants et de coudes sont
mis en ceuvre ici, pour permettre les rotations. Les joints tournants de ces ensembles
sont, ici, tous cryogéniques. Ici, les joints tournants sont au nombre de trois sur la
portion tubulaire articulée 14, 15 et trois également sur I'ensemble de couplage 16,
dont un est motorisé (le joint médian).

Le bras est aussi équipé, de maniére connue en soi, de capteurs angulaires
(non représentés sur les figures) permettant de mesurer a chaque instant la position
du bras (angle du tube interne 14, angle du tube externe 15, angle de la premiére
rotation aprés I'embase et angle de la rotation motorisée de I'ensemble de couplage
16, si tel estle cas).

A la portion tubulaire articulée 14, 15 est ici associé a un systéme
d’équilibrage a contrepoids 18, associé ici par ailleurs & un mécanisme du type
pantographe d’équilibrage 19.

A l'extrémité de la ligne de transfert équipée de 'ensemble de couplage, il
est aussi prévu ici un systéme de déconnexion d’urgence 20 (ERS en anglais, pour
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Emergency Release System) et un systéme de connexion/déconnexion rapide 21 du
coupleur 17 (QCDC en anglais pour Quick Connect — Disconnect Coupler).

Trois actionneurs non visibles sur la figure 1 sont prévus pour chacune des
trois articulations du bras de chargement (symbolisées par les doubles fleches A, B,
C) pour actionner directement ou par I'intermédiaire d’'une transmission le tube interne,
le tube externe et générer la rotation autour d’'un axe vertical.

Les trois actionneurs et ceux qui pilotent les joints tournants de I'ensemble
de couplage 16 sont ici des vérins hydrauliques. En variante non illustrée, un ou
plusieurs des vérins hydrauliques sont remplacés par d’autres types d’actionneurs
hydrauliques, pneumatiques ou électriques : moteurs, vérins ou tout autre type
d’actionneur.

Comme représenté sur la figure 2, le systéme de chargement marine selon
I'invention comporte également un automate 22 disposé en pratique dans une armoire
électrique de commande.

Il s’agit plus précisément d’'un automate programmable industriel (API ou
PLC en anglais, pour Programmable Logic Controller). Il est adapté a traiter les
signaux recus d'une unité de traitement d'image 23, au moyen d’algorithmes
préprogrammés. En variante, il peut s’agir d’une centrale d’acquisition de données et
de calcul, du genre ordinateur industriel, et plus généralement d'un dispositif
d’acquisition de données et de calcul, tel qu'un calculateur.

L'unité de traitement d'image 23 fait partie avec I'API 22 de moyens de
calcul du systtme de chargement marine selon linvention et est relié
fonctionnellement & des moyens optiques 24 adaptés a transmettre des images de
moyens de repérage décrits plus en détail ci-aprés.

Cette unité de traitement est également adaptée & commander les moyens
optiques 24 et des projecteurs d'éclairage 25, au nombre de deux en pratique.

Elle comporte en particulier un microprocesseur temps réel associé si
besoin a un circuit FPGA ("Field Programable Gate Array" en anglais), autrement dit
un réseau de portes programmable par I'utilisateur, pour la gestion des opérations les
plus chronophages.

Plus précisément, les moyens optiques 24 comportent ici, une caméra
numérique 26 équipée d'un filtre a densité neutre variable électronique 27 et les
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projecteurs d'éclairage sont du type dimmable, et sont donc tous trois commandés par
l'unité de traitement.

La caméra numérique 26 est par ailleurs munie d'un filtre polarisant (non
visible sur les figures).

Lorsque le systéme de chargement marine selon l'invention comporte
plusieurs bras de chargement, I'AP| 22 est configurée pour les commander tous et il
est soit prévu une unité de traitement d'images 23 commune aux différentes caméras
des bras de chargement 1 et logée dans I'armoire électrique de commande avec I'API
22, soit une unité de traitement dimages 23 par caméra, disposée alors au voisinage
de la caméra numérique.

De fagon connue en soi et non représenté sur les dessins, des pré-
actionneurs reliés a une alimentation hydraulique sont prévus pour fournir aux
actionneurs I'énergie hydraulique nécessaire a leur fonctionnement. lls sont
commandés par I'automate. Bien entendu, ceci n’est valable que dans le cas ou les
actionneurs considérés sont de type hydraulique.

Une interface de commande a distance pour un opérateur est par ailleurs
prévue dans le cas du présent mode de réalisation. Elle est ici congue pour lui
permetire de donner des instructions de connexion ou de déconnexion au bras au
moyen d'un joystick, la trajectoire de déplacement du bras de chargement 1 étant,
quant & elle, calculée automatiquement par I'API 22.

Afin de permettre aux moyens de calcul définis supra de pouvoir calculer la
trajectoire de déplacement du bras de chargement 1 en direction de la tubulure cible,
et partant, générer et transmettre aux pré-actionneurs des instructions de commande
déterminées en fonction de la trajectoire calculée, la caméra numérique 26 vient
prendre des vues de moyens de repérage présents, comme illustré sur la figure 3, a
la fois sur une cible 28 et la tubulure cible 29 a laquelle le coupleur 17 du bras de
chargement 1 est destiné a étre raccordé.

Les moyens de repérage mis en ceuvre dans le cas du présent mode de
réalisation sont des marqueurs fiduciels, tels que des marqueurs fiduciels binaires
carrés ou formés d’'une association de points et de carrés, connus en soi et déja utilisés

dans le domaine du pétrole et du gaz.
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Ceux apposés sur la tubulure cible 29 sont également des marqueurs
fiduciels constitués par une figure géométrique formée par une succession de traits
radiaux 30 disposés sur le pourtour de I'ouverture circulaire de la tubulure cible 29.

lIs sont en pratique apposés sur une plague annulaire 31 dimensionnée et
apte a étre fixée sur une surface de la bride 32 de la tubulure cible 29, qui se trouve
en arriére d'une face de joint surélevée 33 de cette bride 30.

. Ces marqueurs permettent de mesurer 6 degrés de liberté (position et
orientation). En variante, on peut utiliser des marqueurs fiduciels ne permettant de
mesurer que 3 degrés de liberté (position) lorsque I'on est en présence d’applications
« terrestres » (« onshore » en anglais)avec peu de mouvements et/ou un navire
toujours bien paralléle au quai.

S'agissant de ceux de la tubulure cible 29, ils peuvent en variante étre
remplacés par une détection des cercles concentriques limitant extérieurement et
intérieurement la bride 32 de la tubulure cible 29.

Comme on peut encore le voir sur cette figure 3, la cible 28 est placée a
proximité de la tubulure cible 29, sous celle-ci, tel que par exemple sur le pont du
navire équipé de la tubulure cible 29.

La cible 28 comporte dans le cas du présent mode de réalisation et comme
représenté sur la figure 2 un panneau rétro-réfléchissant 34 sur lequel sont disposés
les marqueurs fiduciels 35.

[l s'agit plus précisément de marqueurs fiduciels opaques fixés sur un
support translucide 36 pourvu d'un traitement anti-éblouissement et/ou antireflet.

En variante, les marqueurs fiduciels 35 opaques peuvent étre apposés
directement sur un panneau rétro-réfléchissant avec un traitement anti-éblouissement
ou, en lieu et place du panneau réfléchissant, la cible 28 peut étre équipée d'éléments
rétro-réfléchissant.

Le panneau rétro-réfléchissant 34 permet de renvoyer la lumiére en
provenance des projecteurs d'éclairage 25, directement a la caméra 26.

Du c6té des moyens optiques mis en ceuvre pour prendre des vues de ces
marqueurs fiduciels, le filtre & densité neutre permet de contréler la quantité de lumiére
atteignant les capteurs CCD de la caméra numérique 26 et gérer de maniére adéquate
les situations d'éclairage trop vif de cette caméra 26.
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La puissance et le faisceau des projecteurs d'éclairage 25 sont a cet égard
choisis de sorte a fournir un éclairage suffisant de la zone de la cible 28, d'une part
pour contrer les effets néfastes de la lumiére du soleil, tel que les ombres, les reflets
et les éblouissements et, d'autre part, la nuit.

Ces projecteurs d'éclairage 25 sont par ailleurs de type dimmable pour
contrdler le niveau d'éclairage en fonction des conditions environnementales (pluies,
neige, brouillard, nuit, soleil).

En pratique, comme représenté sur la figure 4, la caméra numérique 26 est
montée sur le systéme de couplage 16 et plus précisément sur I'ensemble joint
tournant/coude 37 précédant le coupleur 17, de maniére a se trouver sous celui-ci et
partant, étre aisément accessible pour des raisons de maintenance et de nettoyage.

Le montage est réalisé par lintermédiaire d'un support de connexion 38
électriquement isolant et la caméra numérique 26 est, quant a elle, logée dans une
enceinte antidéflagrante fixée a ce support 38.

La caméra numérique 26 étant placée sous le systéme de déconnexion
d’'urgence, des prises auto-éjectables sont mises en ceuvre lorsque celle-ci est reliée
a l'unité de traitement d’image 23 par des moyens de liaison filaire.

Les projecteurs d'éclairage 25 sont, quant & eux, montés sur le méme
ensemble 37, en avant de la caméra numérique 26 et de part et d'autre de celle-ci.

Comme on le voit mieux sur la figure 5, la caméra numérique 26 présente,
ici, un angle de champ de vision délimité par le céne 39, tandis que les deux
projecteurs d'éclairage 25 forment un céne d'éclairage supérieur 40 et un cone
d'éclairage inférieur 41 du champ de vision de la caméra 26.

En pratique, il s’agit de deux projecteurs de 30000 Lumens chacun.

La position de la caméra numérique 26 par rapport au coupleur 17 étant
déterminante pour le calcul de la trajectoire de déplacement du bras de chargement
1, et celle-ci pouvant étre perturbée par exemple par un choc, il est par ailleurs prévu
dans le cadre du présent mode de réalisation, un marqueur fiduciel 42 supplémentaire
pour confirmer le bon étalonnage de la caméra et, partant, toujours démarrer une
opération de connexion automatique avec I'assurance d’un bon étalonnage.

Ce marqueur 42 est également monté sur I'ensemble 37 mentionné ci-

dessus via une attache (non visible sur les figures), de maniére a étre dans le champ



10

15

20

25

30

WO 2023/118737 PCT/FR2022/052448
12

de vision de la caméra 26 mais sans pouvoir interagir avec les marqueurs fiduciels de
la cible 28 et de |a tubulure cible 29.

On notera encore qu'un détecteur a ultrasons (non visible sur les figures)
peut étre agencé sur I'extrémité libre du bras de chargement 1 de maniére a pouvoir
éviter une collision, par exemple avec le pont d'un navire portant la tubulure cible, en
cas de défaillance de détection de la cible par les moyens optiques. Celui-ci est relié
fonctionnellement aux moyens de calcul.

En pratique, l'automate 22 détermine notamment, grace aux moyens
optiques et aux moyens de repérage, la position relative du coupleur 17 par rapport a
la cible 28 et a la tubulure cible 29, et ici aussi leur orientation relative (lacet, roulis,
tangage), puis génére une trajectoire de déplacement du coupleur 17 en direction de
la tubulure cible 29. Il calcule ensuite les instructions de commande & donner a chacun
des actionneurs pour commander le déplacement du coupleur 17 en direction de la
tubulure cible 29 depuis la position de stockage du bras.

L'automate 22 peut également envoyer, notamment dans le cadre d’une
procédure de connexion automatique compléte, une instruction de commande aux
préactionneurs pour serrer le coupleur 17 sur la tubulure cible 29, puis une instruction
pour débrayer les actionneurs du bras, de maniére a rendre libres les mouvements du
bras une fois le coupleur 17 raccordé et serré sur la tubulure cible 29.

Pour le retour en position de stockage, la caméra 26 n’est plus nécessaire
car le point de départ et le point d’arrivé sont connus. On pilote le bras en utilisant
l'information des capteurs angulaires définis ci-dessus.

D'une maniére plus détaillée, le processus de connexion du bras de
chargement 1 a la tubulure cible 29 comporte, dans le cas du présent mode de
réalisation de la présente invention, une premiére étape de génération et transmission
d’instructions de commande prédéfinies pour réaliser une premiére approche du bras
de chargement en direction de la tubulure cible 29, selon une trajectoire systématique
destinée a permettre a la caméra 26 de détecter la cible 28 puis la tubulure cible 29,
voire les deux en méme temps, |a cible 28 ayant été préalablement positionnée aupres
de la tubulure cible 29. Cette étape est représentée sur les figures 6A et 6B, ou la
trajectoire de déplacement systématique, préprogrammée dans l'automate 22,
consiste a amener le coupleur 17 d'une position de stockage A a une position B située
au-dessus de la zone ou sont situées la cible et la tubulure cible. Ce passage de la
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position de stockage A a la position B consiste essentiellement, en pratique, a déplacer
le coupleur 17 vers le haut et vers I'avant, pour I'amener sensiblement a la verticale
de la zone ou se trouvent la tubulure cible 29 et la cible 28.

Ensuite, comme illustré par la figure 6B, le coupleur 17 entame un
mouvement descendant d’acquisition de la cible 28, avec mise en route de la caméra
26 et des projecteurs d’éclairage 25.

Les capteurs angulaires sont ici aussi utilisés pour le déplacement du bras
dans cette phase d’acquisition de la cible.

Une fois les marqueurs de la cible 28 et de la tubulure cible 29 dans le
champ de vision de la caméra, I'automate 22 calcule successivement la pasition
relative du coupleur 17 par rapport & la cible 28 et & la tubulure cible 29 et en déduit la
position relative de la tubulure cible 29 par rapport a la cible 28. Comme indiqué supra,
ces calculs sont ici également complétés par des calculs d’orientation relative.

En pratique, une fois que la cible 28 est détectée, on commande le bras de
chargement pour le placer a une position systématique par rapport a la cible 28. C’est
dans cette position qu’on réalise alors I'étalonnage, a savoir le calcul de la position de
la cible 28 par rapport & la tubulure cible 29.

Le mouvement d'approche est ensuite poursuivi afin d’amener le coupleur
en face de la tubulure cible (figure 6C). Lorsque le coupleur 17arrive sensiblement a
la hauteur de la tubulure cible 29, cette derniére sort du champ de vision de la caméra
26, comme on peut le voir sur la figure 6C. Néanmoins, du fait de calculs mentionnés
ci-dessus, I'automate 22 peut poursuivre le mouvement d’approche sur la base de la
détection de la seule cible 28.

Les capteurs angulaires peuvent également servir pour ce mouvement
d’approche, si I'on souhaite piloter le bras pour un déplacement direct, rectiligne du
coupleur 17, tel que décrit par exemple dans la demande de brevet FR2931451.

Enfin, une fois le coupleur 17 en face de la tubulure cible 29, la connexion
entre les deux est effectuée de fagon automatique, comme mentionné supra.

Lorsque le systeme de chargement est du type a plusieurs bras mettant en
ceuvre une ligne de retour vapeur et plusieurs lignes de transfert de liquide, le
processus de connexion de la ligne de retour vapeur est réalisé en premier sur la base
de la procédure qui vient d’étre décrite. En 'absence de ligne de retour vapeur, cette
procédure s’applique au premier bras de la série. Ensuite, le raccordement des lignes
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de transfert de liquide, tel que du gaz naturel liquéfié, est réalisé par une premiére
approche systématique plus directe que la précédente vers la tubulure cible 29 grace
aux informations de position en hauteur des tubulures cibles, acquises lors de la
premiére connexion (cf. les deux positions avant connexion de la figure 6D).

En pratique, cette premiére approche améne le coupleur 17 juste au-dessus
et a c6té de la tubulure cible 29, puis appliqgue un mouvement d’approche latéral
d’acquisition d'une cible associée a ce second bras. Ensuite, la procédure de
connexion se poursuit d’'une maniére similaire a la précédente.

En fait, le premier bras connecté est le bras qui sert de référence pour
I'amarrage du bateau. Le bateau est amarré de tel sorte que la tubulure cible 29 est
en face du bras. Donc un mouvement de descente du bras permet de détecter la cible.
Pour le bras suivant (et les autres), la tubulure cible 29 n’est pas forcement en face.
En revanche son élévation est connue (via le premier bras connecté). Donc la
détection de la cible 29 est faite selon un déplacement latéral a I'élévation fournie via
le premier bras connecté.

Par ailleurs, chaque bras étant équipé de capteurs, on peut connaitre a
chaque instant sa position et ainsi éviter des trajectoires conduisant a des collisions
(« clashes » en anglais) entre bras.

L’on part bien entendu ici de I'hypothése que les tubulures cibles du navire
auxquelles I'on vient raccorder les bras sont disposées sensiblement a la méme
hauteur par rapport au pont du navire.

Dans la négative, ou en variante pour accélérer le processus de connexion,
I'automate 22 peut venir pré-positionner le coupleur 17 a une hauteur prédéterminée
au-dessus de la cible 28 sur la base d’informations communiquées par un
transpondeur disposé sur cette cible. Grace a ces dispositions, le coupleur 17 peut
étre amené directement a une position d’acquisition de la cible 28, moins élevée que
la position B de la figure 6B.

De nombreuses autres variantes sont possibles en fonction des
circonstances et I'on rappelle a cet égard que la présente invention ne se limite pas
aux exemples représentés décrits.

Par exemple, le bras de chargement peut comporter une ou plusieurs lignes
de transfert & deux ou plus de deux trongons reliés les uns aux autres par les

articulations étanches définies supra.
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On rappellera par ailleurs, que le dispositif de commande selon l'invention
s’adapte sur tous les bras articulés de chargement, et que I'adaptation du dispositif de

commande selon l'invention sur tout autre type de systéme de chargement est a la
portée de 'homme de métier.
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REVENDICATIONS

1. Systéme de chargement marine comportant un bras articulé de transfert de
fluide (1) ayant une ligne de transfert de fluide équipée a l'une de ses extrémités
correspondant a une extrémité libre, d’'un systtme de couplage (16) adapté a étre
raccordé a une tubulure cible (29) pour le transfert du fluide, la tubulure cible (29) et
une cible (28) placée auprés de la tubulure cible présentant chacune des moyens de
repérage (30, 35) congus pour permetire une détermination de position relative ; des
actionneurs pour commander le mouvement du bras dans I'espace ; des moyens
optiques (24) portés par le systéme de couplage et adaptés a transmettre des images
des moyens de repérage ; des moyens de commande des actionneurs équipant le
bras ; et des moyens de calcul (22, 23) adaptés a calculer une trajectoire de
déplacement du bras en direction de la tubulure cible (29) a partir des images des
moyens de repérage de la cible (28) et de la tubulure cible (29), transmis par les
moyens optiques (24), et a générer et transmettre aux moyens de commande des
instructions de commande déterminées en fonction de la trajectoire calculée.

2. Systéme selon la revendication 1, dans lequel les moyens de calcul sont
adaptés a générer et transmettre des instructions de commande prédéfinies pour
réaliser une premiére approche du bras en direction de la tubulure cible selon une
trajectoire systématique destinée a permettre aux moyens optiques de détecter la cible
et la tubulure cible, optionnellement en étant adaptés a interagir avec un transpondeur
disposé sur la cible.

3. Systéme selon larevendication 1 ou 2, dans lequel, pour calculer la trajectoire
de déplacement, les moyens de calcul sont adaptés a calculer successivement la
position relative du systéme de couplage par rapport a la cible puis la position relative
du systéme de couplage par rapport a la tubulure cible.

4. Systéme selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel les
moyens de repérage de la cible comprennent un ou plusieurs marqueurs fiduciels.

5. Systéme selon I'une quelconque des revendications 1 & 4, dans lequel les
moyens de repérage de la tubulure cible comprennent un ou plusieurs marqueurs
fiduciels disposés sur une bride de la tubulure cible ou une figure formée par les
cercles concentriques limitant extérieurement et intérieurement la face de joint d'une

bride de la tubulure cible.
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6. Systéme selon l'une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel
I'extrémité libre du bras comporte un marqueur fiduciel agencé pour permetire une
vérification de I'étalonnage des moyens optiques.

7. Systéme selon l'une des revendications 4 a 6, dans lequel le marqueur
fiduciel est un marqueur fiduciel binaire carré congu pour permettre une détermination
de position relative selon 3 degrés de liberté ou une détermination de position relative
et d’orientation relative selon 6 degrés de liberté.

8. Systéme selon I'une quelconque des revendications 1 & 7, dans lequel la
cible comporte un panneau rétro-réfiéchissant (34) sur lequel sont disposés les
moyens de repérage de la cible.

9. Systéme selon I'une quelconque des revendications 1 & 8, dans lequel les
moyens optiques comportent une caméra numérique (26).

10. Systéme selon la revendication 9, dans lequel la caméra numérique est
équipée dun filtre & densité neutre fixe ou d'un filtre a densité neutre variable
électronique et/ou d'un filtre polarisant.

11. Systéme selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, dans lequel les
moyens optiques sont montés sur l'extrémité libre du bras, sous le systéme de
couplage.

12. Systéme selon I'une quelconque des revendications 1 & 11, dans lequel le
bras est équipé d’au moins un projecteur d’éclairage (25), optionnellement dimmable,
monté sur le bras a c6té des moyens optiques.

13. Systéme selon la revendication 12, dans lequel le bras est équipé de deux
projecteurs d’éclairage, agencés de part et d’'autre des moyens optiques et formant
des cbnes d'éclairage supérieur et inférieur du champ de vision des moyens optiques.

14. Procédé de commande de déplacement d’au moins un bras articulé de
transfert de fluide en direction d’'une tubulure cible, pour le raccordement a celle-ci,
comportant les étapes de :

- prendre des vues de moyens de repérage présents sur la tubulure cible a
laquelle est destinée a étre raccordé un systéeme de couplage du bras articulé de
transfert de fluide et sur une cible placée auprés de la tubulure cible ;

- calculer la position relative de la cible par rapport a la tubulure cible a partir
des images des moyens de repérage de la cible et de Ia tubulure cible ; - calculer une
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trajectoire de déplacement du bras en direction de |a tubulure cible a partir des images
des moyens de repérage de la cible ; et

- générer et transmettre des instructions de commande permettant de
commander le déplacement du bras en direction de la tubulure cible.

15. Procédé selon la revendication 14, qui comporte une étape de commande,
avant |'étape de prise de vue, de déplacement du bras selon une ftrajectoire
systématique destinée a permettre la détection par les moyens optiques de la cible
préalablement positionnée auprés de la tubulure cible.

16. Procédé selon la revendication 15, selon lequel la trajectoire systématique
comporte en fin de trajectoire, pour un premier bras de transfert de fluide, un
mouvement d’approche essentiellement descendant du systéme de couplage en
direction de la cible associée au premier bras et, pour un deuxiéme bras, un
mouvement d’approche essentiellement latéral en direction d’une cible associée au
second bras.

17. Procédé selon 'une quelconque des revendications 14 & 16, selon lequel
on pré-positionne le systéme de couplage a une hauteur prédéterminée au-dessus de
la cible sur la base d'information communiquées par un transpondeur disposé sur la
cible.



