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(57) Abstract : The invention relates to an installation com-
prising at least one caisson (1) positioned at a given depth in
a marine environment, said caisson including a rigid tank (1)
in which an oscillating plate (11) moves, said oscillating
plate being adapted to oscillate in relation to a vertical axis
(A) depending on fluctuations in the height of the water co-
lumn created by the swell perpendicular to the plate, said
tank and plate defining a chamber (12). The installation is
characterised in that the chamber (12) is sealed by a flexible
hermetic pouch (13) which is filled with a gas and deforms
according to the oscillations of the oscillating plate (11), the
pressure of the gas inside the pouch being adjusted so as to
compensate for all or part of the weight of the water column
perpendicular to the plate in the absence of swell.
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L'invention concerne une installation comprenant au moins un caisson (1) positionné a une protfondeur donnée dans un milieu ma-
rin, ledit caisson présentant une cuve rigide (10) dans laquelle se déplace un plateau oscillant (11), lequel plateau oscillant est
adapté pour osciller selon un axe vertical (A) en fonction des fluctuations de la hauteur de la colonne d'eau créée par la houle au
droit dudit plateau, ladite cuve et ledit plateau délimitant une chambre (12), caractérisée en ce que la chambre (12) est rendue
étanche par une poche souple étanche (13) remplie d'un gaz et qui se déforme en fonction des oscillations du plateau oscillant
(11), la pression du gaz dans ladite poche étant réglée pour compenser tout ou partie du poids de la colonne d'eau située au droit
dudit plateau en l'absence de houle.
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INSTALLATION POUR LA RECUPERATION DE DENERGIE D'UNE HOULE

ET/OU POUR UATTENUATION ACTIVE DE LADITE HOULE

Description

Domaine technique de l'invention.

Linvention a pour objet une instaliation pour la récupération de l'ensrgie
d’une houle et/ou pour Palténuation active de ladite houle.
Elle concerne e domaine technigue des installations hydrauliques pour

Futilisation de P'énergie des vagues ou des maréss.

Etat de la technique.

La creation de la houle se fail a partir du vent elfou d'un courant qui
commence a rider 'eau en surface. La propagation de cette excitation de l'eau en
surface fait que le fluide s’organise de proche en proche pour donner un régime
ondulatoire propagatif.

it existe de nombreux systémes de récupération de 'énergie houlomotrice
permetiant de récupérer I'énergie des vagues.

On connait par exemple la technologie CETO (par exemple:
hitp:/iwww.carnegiewave.com) oU des bouees sous-marines en mouvement
(colonnes d'eau oscillantes immergées) a 10 metres sous lPeau, montent,
descendent et tanguent au gré des vagues. Ancrées sur le fond, leur mouvement
actionne un piston, aspire de 'eau de mer dans une turbine cu comprime de Pair
ou de Fhuile, qui va faire tourner un moteur. Le rendement de cette technologie est
toutefois trés faible proportionnellement aux surfaces nécessaires.

On connait également des instaliations {par exemple

hitp:/lowcwaveenergy.weebly.com/our-demonstrations.html) dans lesguelles, en



15

N2
4

30

WO 2016/001574 PCT/FR2015/051794
i

fin de course, les vagues entrent dans un caisson ou elles compriment de 'air
emprisonne. Cet air comprimé peut alors faire tourner une turbine. En pratique, ie
rendement de ce type dinstallation est toutefois tres limité.

On connait encore des systémes des caissons flottants reliés entre eux par
des charniéres articulées. Les vagues deplacent les caissons dans tous les sens.
L’énergie est récuperée au niveau des articulations mobiles, grace a des pistons
actionnant des pompes. En plus d’étre encombrant, ce type dinstaliation empéche
toute navigation dans la zone ou sont insialiés les caissons flottants.

On connait en outre, des sysiémes de récupération de Pénergie des
couranis se composant d'une série de panneaux mélalliques rectangulaires
articulés par une charniere agencée sur un socle fixé sur le fond marin. La force
naturelle de la houle provogue ['oscillation constante des panneaux ef ¢’est un
systeme de pistons hydrauliqgues intégré dans la charniére qui collecte P'énergie
cinétigue ainsi générée. Le rendement reste limité.

Tous ces sysiémes ne sont pas réversibles : ils permetient de récupérer

Fénergie de la houle, mais ne peuvent pas atténuer cette derniére.

On connait plus particuliérement par le brevet FR 2.906.274 (ACRI IN), une
installation pour Famortissement et/ou la récupération de P'énergie de la houle. Elie
comprend un caisson positionngé & une profondeur donnée dans un milieu marin.
Ce caisson présente une cuve cylindrigue dans laquelle se déplace un plateau
oscillant. Ce dernier oscille selon un axe vertical en fonction des fluctuations de la
hauteur de la colonne d’eau créée par un clapotis résultant d'une houle incidente
et d'une houle réfléchie par un cuvrage. La cuve et le plateau délimitent une
chambre dont Pélanchéité est assurée par un joint déformable en forme de
souffiet.

Ce caisson présenie de nombreux inconvénients. Tout d’abord, le joint est
susceptible de se dégrader rapidement, non seulement du fait des sollicitations
répétées qu’ll subit, mais également par Pagressivité du milieu marin dans lequel
le caisson est immergé. Cr, si la chambre ne reste pas étanche, 1a reprise du

mouvement de la houle devient impossible car le mouvement du plateau est mis
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hors-circuit. En outre, la fixation du joint sur le plateau oscillant et sur la cuve est
particuliérement complexe a réaliser. Egalement, le joint & soufflel limite le
débattement du plateau oscillant. Ce caisson ne peut donc élre utilisé gue pour
une houle de faible amplitude. Enfin, de par son fonctionnement, il apparait que
amortissement de la houle ne peut élre que limite.

Le document brevet WQOZ2005/111411 (SEAPOWER) divuigue un appareil
similaire permettant de récupérer 'énergie des vagues. Cetl appareil comprend
une cuve surmontde d’un diaphragme congu pour fléchir en réponse a action des
vagues. Ce diaphragme présents une partie rigide enfourée d'une partie exteme
dont les bords sont reliés de fagon étanche a Pextrémité supérieure de [a cuve.
L'aespace délimité par la cuve et la partie rigide est donc rendue étanche par la
partie externe (29). Celle derniére implique des mesures de jointement complexes
avec la cuve et limile le débatiement de la partie rigide.

Le document brevet FR2870524 (MANSOT) concermne un  dispositif
immergé de collection et de conversion de 'énergie de la houle el des marées.
Dans les modes de réalisation des figures 6 et 7, le dispositif est formé par une
chambre dans laquelle se déplace un piston. Des soufflels assurent P'élanchéité
L'espace délimité par la chambre et le piston est rendu étanche par des soufflets,
Ces soufflets induisent les mémes problémes techniques que ceux mentionnés
précédemment.

Le document brevet US2010/308589 (ROHRER) concerne un disposilif
immergé permettant de convertir Pénergie de la houle. Dans le mode de
réalisation de la figure 10, le dispositif est formé par une cuve dans laguelle se
déplace un piston. L'espace délimité par la cuve et le piston est rendue élanche
par des soufflets gui induisent les mémes problémes lechniques gue ceux
mentionneés précédemment.

Le document brevet W(O87/37123 (BERG) concerne une cenirale électrique
hydropneumatique servant a convertir P'énergie des vagues. La ceniraie est
formée par une cuve dans laquelle se déplace un piston. La cuve et le piston (2)

délimitent une chambre. Des soufflets disposés & la périphérie du piston assurent
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Pétanchéite. Ces soufflets induisent les mémes problémes techniques gue ceux

mentionnes precédemment.

Linvention vise a remédier a cet état des choses. En particulier, un objectif
de linvention est d’améliorer la conception du caisson a plateau oscillant du type
décrit dans le brevet FR 2.906.274 précité, de maniére a le rendre pius fiable et
plus efficace.

Un autre objectif de Pinvention est d'améiliorer 'étanchéité de la chambre
délimitée par la cuve et le plateau oscillant.

Encore un aulre objectif de Vinvention est de proposer un caisson dont ia

conception permet d'atténuer davantage la houle.

Divulgation de l'invention.

La solution proposée par linvention est une installation comprenant au
moins un caisson positionnd a une profondeur donnée dans un milisu marin, ledit
caisson présentant une cuve rigide dans laquelle se déplace un plateau oscillant,
lequel plateau oscillant est adapté pour osciller selon un axe vertical en fonction
des fluctuations de la hauleur de la colonne d’eau créée par ia houle au droit dudit
plateay, ladite cuve et ledit plateau deélimitant une chambre.

Cette installation est remarquable en ce que la chambre est rendue étanche
par une poche souple étanche remplie d’'un gaz et qui se déforme en fonction des
oscillations du plateau oscillant, la pression du gaz dans ladite poche é&lant régiée
pour compenser fout ou partie du poids de la colonne d'eau située au droit dudit
plateau en Pabsence de houle.

L’utilisation de cette poche socuple permet de s'aflranchir de tout dispositif
de jointement complexe entre le plateau oscillant et la cuve, ce qui réduil les
risques d’avarie et améliore la fiabilite et Pefficacité du caisson. De plus, une ielle
poche étanche ne limite plus le débattement du plateau, le caisson pouvant élre

utilisé pour des houles ayant des amplitudes consequentes de plusieurs métres.
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Davtres caractéristiques avantageuses de linvention sont listées ci-
dessous. Chacune de ces caraciéristiques peut élre considérée seule ou en
combinaison avec les caracleristiques remarquables définies ci-dessus, ef faire
Fobjet, la cas échéant, de demandes de brevets divisionnaires :

- La poche a préférentisilement la méme longueur ef largeur - ou diametre -
interne que la cuve.

- La poche peut comprendre plusieurs compartiments.

- Le plateau oscillant peut étre combing a un bras articulé le guidant dans
san mouvement oscillant.

- Ce bras ariculé peut intégrer un mécanisme a ressort adapié pour
compenser une partie du poids de la colonne d’'eau située au droit du plateau
oscillant en Vabsence de houle.

- Le plateay oscillant est préférentiellement associé a un moyen de
récupération d’énergie adapté pour récuperer Pénergie meécanique du plateau
osciliant,

- Le moyen de récupération d’énergie est avantageusement instalié au centre
de la cuve, la poche soupie elanche étant conformée autour dudit moyen de
récupération,

- Le caisson psul éire enterré dans le fond marin de sorte que lextrémite
supérieure de {a cuve solt au méme niveau que ledit fond.

- Dans une variante de réalisation, le caisson est posé sur le fond marin, les
parois extérieures de la cuve présentant un plan incliné.

- Le plateau oscillant peut également éire associé a un moyen actionneur
adapté pour contrdler les mouvements dudit plateau de sorle que ce demier
agisse an opposition de phase avec le déplacement de ia colonne d'eau qui est
induit par la houle et engendre une atténuation active de ladite houle.

- Plusieurs caissons adjacents sont préférentiellement disposés en ligne
dans le sens de deplacement de la houle, le plateau oscillant de chacun de ces
caissons éfant associé a un moven actionneur, ces moyens actionneurs éfant

synchronisés de sorte que le mouvement des plateaux oscillants engendre une
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contre-houle artificielle qul agit en opposition de phase avec la houle pour
Falténuer activement.

- Selon premier un mode de réalisation ; -~ un moyen capteur est disposé an
amont des caissons selon le sens de déplacement de la houle, lequel moyen
capteur est adapté pour capter la période ef amplitude de la houle avani
atténuation ; - un movyen de fillrage par anticipationfretard regoit en entreée les
signaux délivrés par le moyen capteur et délivie en sortie des signaux pour
commander les moyens actionnewrs.

- Selon un deuxiéme mode de réalisation : - un moyen capteur est disposé
en aval des caissons selon le sens de déplacement de la houle, lequel moyen
capteur est adapté pour capter ia péricde et Vamplitude de Is houle resullante
aprés atténuation ; - un moyen de fillrage par rétroaction (aussi appelé Feedback)
recoit en entrée les signaux délivrés par le moyen capleur et délivre en sorlie des
signaux pour commander les moyens actionneurs.

- Selon un troisieme mode de réalisation : - un premier moyen capteur est
disposé en amont des caissons selon e sens de déplacement de la houle, lequel
moyen capteur est adapté pour capler la péricde de référence et Famplitude de
référence de la houle avant atténuation ; - un second moyen capteur est disposé
en aval des caissons selon le sens de déplacement de la houle, lequel moyen
capteur est adapté pour capler la période d'erreur ef amplitude d'erreur de la
houle résultante aprés atténuation ; un moyen de filtrage Feedforward comprend
une enirée reliée au premier moven capteur et une autre enirée reliée au second
moyen capteur ; un circuil de mixage regoit en entrée les signaux delivrés par le
moven de filtrage Feedforward, el délivie en sortie des signaux pour commander
les moyens aclionneurs.

- Selon un guatriéme mode de réalisation : - un premier moyen capteur est
disposeé en amont des caissons selon le sens de déplacement de la houle, leguel
movyen capteur est adapté pour capter la période de réference et Famplitude de
référence de la houle avant atténuation | - un second moven capteur est disposé
en aval des caissons selon le sens de déplacement de la houle, lequel moyen

capteur est adapté pour capter la péricde d'erreur et l'amplitude d'erreur de la
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houle résultante aprés atténuation ; un moyen de filtrage Feedforward comprend
une entrée reliée au premier moyen capteur et une aulre enirée relige au second
moyen capteur ; un moven de filtrage par rétroaction Feedback comprend une
entrée relide au second moyen capteur ; un circuil de mixage regoit en entrée les
signaux délivrés par le moyen de fillrage Feedforward et par le moyen de filtrage
par rétroaction Feedback, ef délivie en sortie des signaux pour commander les

moyens actionneurs.

Description des figures.

D’auires avantages et caractéristiques de linvention apparaiiront misux a la
lecture de la description d'un mode de réalisation préféré qui va suivre, en
référance aux dassing annexes, réalisés a tilre d'exemples indicaliis et non
limitatifs et sur lesquels :

- la figure 1 est une vue schématigue en coupe verticale d'un caisson
conforme a linvention,

- ia figure 2 schématise un caisson enterré dans le fond marin,

- a figure 3 schématise un caisson posée sur le fond marin,

- les figures 4a & 4d illustrent les mouvements successifs du plateau oscillant
iors du passage d’'une onde de la houle,

- la figure 5 schématise une premiére configuration dlinstailation pour une
attenuation active de la houle selon un conirble de type anticipation/retard, la
période de cette houle étant courte,

- la figure 6 lllustre la réponse active de linstallation de lg figure 5 pour une
houle dont la péricde est longue,

- la figure 7 schématise une deuxiéme configuration d'installation pour une
atténuation active de la houle selon un contrble de type Feedback,

- la figure 8 schématise une iroisieme configuration d'installation pour une
atténuation active de la houle selon un contréle de type Feadforward,

- la figure 9 schématise une quatriéme configuration d'installation pour une

atténuation active de la houle selon un contréle de type Feedforback.
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Modes préférés de réalisation de invention.

En se rapportant a la figure 1, le caisson 1 conforme a finvention comprend
une cuve rigide 10 dans laquelle se déplace un plateau oscillant 11,

La cuve 10 présente une parci de fond 10a et des parois laterales 10b. Elle
est de forme générale cylindrique ou paraliélépipédique. Dans le cas d'une cuve
cylindrique, son diamétre interne est par exemple compris entre 2 m et 20 m et sa
hauteur par exemple comprise entre 3 m et 10 m. Dans le cas dune cuve
paraliélépipédique, ses dimensions internes peuvent par exemple étre les
suivantes : sa longueur peut varierde 2 ma 100 m, sa largeurde 2 ma 10 m et
sa hauteur de 3 m & 10 m. Uépaisseur de la cuve 1 dépend du matériau choisi,

La cuve 1 esi realisée dans un matériau résistant au milieu marin, tel quW'un
meétal ou un bois revétu d'une couche de protection du type peinture, un plastique,
un matériau composite, elc.

Pour limiter la course du plateau 11 et éviter que ce dernier ne sorte de la
cuve 10, des butées 110b peuvent étre placees sur la surface inlerne des parois
latérales 10b. Sur la figure 1, ces buiées 110b sont placées & Pexirémité
supérisure des parois laterales 10b pour limiter la montée du plateau 11. On peut
egalement installer des butées basses permettant de limiter la descente du
plateau 11 dans la cuve 10. Ces buléss basses sont par exemple installées &
enviren 1 m du fond de la cuve 10.

Le plateau oscillant 11 est ajusié a la forme interne de la cuve 1 de maniére
a pouvoir se déplacer seion Faxe vertical A. il est réalisé dans le méme matériau
que ia cuve 10.

Au moins un piston 15 est associé au plateau 11. Ce piston 15 est agencé
dans la cuve 10 de maniére a s’allonger lorsque le plateau 11 monte ef se replier
lorsque ledit plateau descend. Sur la figure 1, le piston 15 se présente sous a
forme d'un vérin a tiges télescopiques d’axe vertical A, dont une partie 15b est fixe

par rapport a la cuve 11 ef une autre partie 15b solidaire du plateau 11.
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Ce piston 15 peut fonctionner comme récupérateur d'énergie de maniére a
transformer P'énergie mécanique du plateau 11 en énergie élecirique. Cette
conversion peut par exemple étre réalisée par le déplacement relatif d'un aimant
et d'un solénoide intégres dans le piston 15, Ce dernier peut également
fonctionner comme un actionneur adapté pour contréler les mouvements du
plateau 11, comme cela est expligué plus aprés dans la description.

Selon une cargctéristique avaniageuse de VPinvention, le plateau 11 est
associé a un bras articulé 14 adapté pour le guider dans son mouvement oscillant
selon Faxe vertical A, Ce bras articulé 14 évite d’avoir recours a des moyens de
guidage complexes, de type palier par exemple, entre les bords du plateau 11 et
la surface interne des parois latérales 10b.

Sur la figure 1, le bras articulé 14 comprend : - une premiére bielle 14a dont
une extremité est montée pivotante au niveau de lextrémité supérieure d'une des
parcis latérales 11b; - une seconde bielle 14b dont une exirémité est montée
pivotante & laulre exirémilé de la premigre bielle 14a. Uaulre exirémite de la
seconde bielle 14b est montée pivotante ef glissante dans une glissiére 14c
solidaire du platsau 11.

Un organe 14d de typs piston ou vérin a tiges télescopigues, relie les deux
bielles 14a el 14b. Cel organe 14d est placé de maniére a g'allonger lorsgue e
plateau 11 descend et a se replier lorsque ledit plateau remonte.

L'organe 14d peut é&ire moteur, cest-a-dire quil actionne et met en
mouvement les bielles 14a et 14b pour faire osciller le plateau 11. Il peut encore
fonctionner comme récupérateur d'énergie, transformant P'énergie mécanique du
bras 14 en une énergie électrique, au moven du déplacement relatif d'un aimant et
d'un solénoide intégrés dans 'organe 14d.

La cuve 10 et le plateau 11 délimite une chambre 12 dont le volume varie
en fonction de la position du plateau 11, La chambre 12 est de fait délimitée par:
la paroi de fond 10a de la cuve 10, le plateau 11 el les parois latérales 10b de
ladite cuve. Elie est rendue élanche par une poche souple — ou vessie - étanche

13 remplie d'un gar et qui se déforme en fonction des oscillations du plateau 11.
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En pratique, i apparait gue celte élanchéité est plus robusie que celle décrite
dans le brevet FR 2.906.274 précité.

Cette poche souple 13 est par exemple réalisée en caocuichouc cu en un
autre polymere élastique, éventuellement renforce de fibres, et dont l'epaisseur
est par exemple comprise entre 10 mm et 100 mm. La poche 13 a la méme
fongueur et largeur (ou diametre) interme que la cuve 10. Elle peut comprendre un
ou plusieurs compartiments de sorte que si un des compartimenis venait a élre
perce, les aulres puissent continuer & assurer leur fonction.

Le gaz ulilisé est typiguement de 'air, mais tout aulre gaz compressible
peut étre employe, tel que Foxygéne par exemple. A cet effel, la poche 13 est
pourvue d'une ou plusieurs valves permetiant son gonflage et/ou sa purge en
fonction de la pression interne réglée.

La poche 13 est installée simplement & lintérieur de la cuve 10, Pour
assurer son maintien en position, sa partie supérieure peut {outefois étre
solidarisée au plateau 11 et sa partie inférieure & la paroi de fond 10a. Celle
solidarisation se fait par tout moyen d’attache approprié convenant a Fhomme du
métier.

Lorsque le pision 15 est installé au centre de la cuve 10, la poche souple 13
est conformée autour dudit piston. La poche souple 13 peut par exemple se
présenter sous la forme d’'une sorte de tore, le piston 15 étant instalie au centre
dudit tore.,

Le caisson 1 est positionng a une profondeur donnée dans un milieu marin,
par exemple & une profondeur comprise entre 2 m et 30 m. De par sa conception,
le caisson 1 peut éltre disposé dans une eau peu profonde, par exemple a une
profondeur h (figure 2} inférieure a 15 m.

La propagation de la houle en surface ne dépend generalement pas du
fond de la mer, sauf quand ce fond devient de moins en moins profond et quand ia
hauteur de la houle devient, en proportion, significative vis-a-vis de la hauteur de
la colonne d'eau lide & celte profondeur. Clest la raison pour laguelle, a partir
d'une cerfaine profondeur, Peffet du fond marin sur Famplitude de la houle devient

de plus en plus significatif a3 mesure gue 'on se rapproche de la cdte {plages,
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rochers, ...}, Si le fond présente une bosse, cette derniére va amplifier 1a houle.
Au conlraire, si le fond présente un craux, ce dermier va atténuer 1a houle. i peut
donc agppargilre avantageux qu'une cuve 10 instaliée dans le fond marin ne
perturbe gu’a minima la houle,

Sur fa figure 2, le caisson 1 est enterré dans le fond marin F de sorte gue
Fextrémité supérieure de la cuve 10 soit au méme niveau que ledit fond. Cette
configuration est celle qui perturbe le moins le milisu marin et ia houle. Sa mise en
cauvre peut foutefois éire lourde car elle nécessite de creuser le fond marin pour
instailer le caisson 1.

Sur la figure 3, le caisson 1 est posé sur le fond marin F, les parois latérales
extérieures de la cuve 10 présentant un plan incling 18a, 16b. Ces plans inclinés
163, 16b sont orientés dans le sens de déplacement de la houle. lis ont un point
haut disposé gu niveau de lextrémité supérieure de la cuve 10 et un point bas
eloigné de ladite cuve et disposé au niveau du fond F. Ces plans inclinés 18a, 18b
permettent d'éviter, ou a toul le moins de limiter, les discontinuités ampiificatrices
sur 1a houle par effel de fond. Si le premier plan incliné 18a que rencontre fa houle
a tendance & Pamplifier, le second plan incliné 16b la supprime, en remettant la
colonne d'eau a son niveau initial.

Les figures 4a a 4c illustrent le comportement du caisson 1 en mode
recupération d'énergie de Ia houle. Le caisson 1 est enterré dans le fond marin F
dans une configuration similaire a celle de la figure 2.

Sur la figure 4a, la ligne M schématise le niveau de la mer au repos, en
Fabsence de houle. Le poids de la colonne d'eau située au droit du platesy
oscillant 11 tend & faire descendre ce dernier vers le fond de la cuve 10. H s’agit
d'une pression statique que subit le plateau 11. Conformément 3 Finvention, on
gonfle la poche soupie 13 de maniere a ce gue ia pression du gaz dans ladite
poche compense celte pression statique. De cetle manigre, le plateau 11 est en
equilibre équipotentielle avec la pression statigue et ne subit gue la pression
dynamigue liée aux fluctuations de la colonne d'eau induites par la houle. En
pratique, la pression du gaz dans la poche 13 est réglée de sorte que la position

d'équilibre du plateau 11 soit située sensiblement au milieu de la cuve 10
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Line partie de la pression statique li¢e au poids de la colonne d’'eau situde
au droit du plateau 11, peut également élre reprisr par le bras articulé 14, Pour ce
faire, ce dernier peut intégrer un mécanisme a ressort adapté pour compenser une
partie de celle pression statigue, lequel ressort est par exemple installé dans
Forgane 14d.

Sur la figure 4b, on a représenié une houle H de longueur donde {(ou
periode} T, et d'amplitude 2A. Lorsqu’une créte de la houle H passe au-dessus du
caisson 1, la hauteur de la colonne d'eau a augmenté de A. Le plateau 11 subit
une force équivalente qui le pousse vers le fond de la cuve 10, comprimant la
poche 13. Le plateau 11 descend d'une distance A par rapport 3 la configuration
de la figure 4a.

Sur la figure 4c¢, la créte de la houle H passe le caisson 1, la hauteur de la
colonne d'sau refrouve son niveau neulre de la figure 4a. Le plateau 11 et la
poche 13 retrouvent leur position d'équilibre. Le plaieau 11 remonte d'une
distance A par rapport & la configuration de ia figure 4b.

Lorsqu’un creux de la houle H passe au-dessus du caisson 1 {figure 4d), la
hauteur de la colonne d’eau a diminué de A Le plateau 11 subil ia plus faible
pression. Il remonte vers le haut de 1a cuve 10, et la poche 13 se détend. Le
plateau 11 remonte d'une distance A par rapport 3 la configuration de la figure 4c.

Le plateau 11 oscillant naturellement selon Paxe A en fonction des
fluctuations de la hauteur de la colonne d'eau créée par la houle au droit dudit
plateau, il est aisé de récupérer cetle énergie au niveau du piston 15 etiou de
Forgane 14d.

Le débattement du plateau 11, et donc la hauteur de la cuve 10, est calculé
pour une houle forte qui est statistiguement donnée a 4 m, soit 28=4 m. Pour une
houle supérieure a 4 m, les positions basse ef haute du plateau 11 seront définies
par les butées précilées, évitant de fail tout risque d’endommagement elfou de
destruction du caisson 1.

Le caisson 1 est réversible, C'est-a-dire qu'll peut également &lre ulilisé
pour afténuer la houle, et non plus pour capter son énergie. Dans ce cas, comme

cela est explique plus aprés en référence aux figures 5 3 8, Ie plateau 11 ne subit
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plus les fluctuations de la hauteur de la colonne d'eau créée par la houle, et e
piston 15 — el/ou e bras articulé 14- devient un actionneur. Ce dernier contrdie les
mouvements du plateau 11 de sorte qu'il agisse en opposition de phase avec le
déplacement de la colonne d’eau qui est induit par la houle et engendre une
atténuation active de ladite houle.

Le principe consiste a générer une contre-houle artificielle mise en
opposition de phase avec la houle primaire de fagon & en annuler ou réduire ses
effets. A tilre d’exempls, il est ainsi possible de « casser » de grosses vaguses
pendant une tempéle pour protéger des digues elt/ou des cdles et de s'adapter en
temps réel & tout type de houle (ce que ne permet pas un systéme siatique réglé
pour une longueur d’onde donnge).

Sur les figures 5 a 9, plusiewrs caissons 1 sont positionnés cbte a cite au
niveau du fond marin F. Ces caissons 1 adjacents sont disposés en ligne dans le
sens de deplacement de la houle H, ce sens élant schamatisé par la fidche. Cette
ligne correspond a la ligne de créle normale de la houle H se propageant vers la
chie a protéger.

Les caissons 1 sont identiques a celui décrit en référence a la figure 1, leur
plateau oscillant 11 &tant associe & un piston 15, lls forment des enceintes
hydrauliques étanches similaires & des enceinies acoustiques, et qui sont
capables de déplacer des colonnes d'eau. Ces actionneurs 15 sont synchronisés
pour générer en temps réel une contre-houle CH artificielle qui atténue activement
la houle H.

La synchronisation des aclionnsurs 15 est réalisée gréce a un contrdle de
ia houle M en temps réel, lequel contrble se fait en utilisant quatre types de lois au
choix : anticipalion/retard, Feedforward, Feedback, et Feedforback. Ces
techniques de filtration sont habituellement utilisées en acoustique pour la
réduction du bruit et sont par exemple décrites dans le brevet EP 0.852.793
(TECHNOFIRST]), ou dans les publications Ch. CARME, “7The third principle of
aclive control: the FEED FORBACK®', Active 99; MIYASBAKI st al
“Consideralion about feedback and feedforward conirol for active control of micro-

vibratiord, 2nd international conference on vibration control, Yokohama 1994, ef
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toutes les références bibliographiques y afférentas. Lhomme du métier pourra se
reporter a ces brevets ef ouvrages. LUinvention vise ainsi 2 transposer de maniére
non évidente ces technigues de filtration & des macro-vibrations (houle) alors
qu'elles sont habituellernent utilisées pour des micro-vibrations.

La figure 5 illustre un contrble de type anticipationfretard. Le principe
consiste & analyser la houle avani alténuation pour adapter, en temps réel ou pas,
e mouvement des plateaux 11 de maniére a oplimiser davantage atténuation.

Un moyen capteur 3 est disposé en amont des caissons 1 selon le sens de
déplacement de la houle H. Ce moyen capteur 3 est adapté pour capter la période
T et Famplitude 2A de {a houle avant atténuation. Ce moyen capteur 3 ast
préferentieliement un caisson conforme a Finvention dont le plateau oscillant
oscille en subissant les fluctuations de la hauteur de la colonne d'eau créée par la
houle H au droit dudit plateau.

Tous les aclionneurs 15 sont connectés a un moyen de filtrage 4 par
anticipation. Ce dernier se présente par exemple sous la forme d'un ou plusieurs
circuits imprimes intégrant éventusllement un processeur et une mémoire dans
laquelle sont enregistrés des programmes dont les instructions, lorsgu'elies sont
execulées par ledit processeur, permetient de commander directement ou
indirecternent les actionneurs 15, et plus particuligrement une montée etfou une
descente forcée des plateaux 11.

Le moyen de filtrage 4 recoit en entrée les signaux délivrés par fe moyen
capteur 3 et délivre en sortie des signaux pour commander les actionneuwrs 15,
Las signaux de sortie sont généres en appliquant aux signaux denirée un
algorithme de filtrage de type anticipation/retard classiguement utilisé dans le
domaing tachnique de acoustique.

Le mouvement des plateaux 11 est ainsi forcé de maniére a ce gu'ils
génerent une contre-houle CH artificieile qui agit en opposition de phase avec la
houle H pour 'atiénuer activement. La houle résultanie HR a une période T'<T &t
une amplitude 2A'<2A

Les meilleurs résuliats sont oblenus quand la série de caissons 1 & une

longueur au moins égale & deux fois fa périnde T de |z houle H & atténuer. 1] est
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ainsi possible de créer uns contre-houle HC sur deux périodes T. Toutefols, pour
une houle H dont la péricde est plus longue (figure 6}, et ol la série de caissons
ne peut générer gqu'une conifre-houle CH gque sur une seule péricde, de bons
résultats sont toutefois obtenus, Famplitude 2A° de la houle résultante HR étant
significativernent réduite par rapport a 'amplitude 2A la houle H. Bien évidemment
il est possible de rajouter une ou plusieurs aulres séries de caissons en aval de
cette premicre série, de facon a améliorer davantage atténuation.

La figure 7 Hlustre un contrdle de type Feedback. Le principe consiste cetle
fois a analyser ia houle aprés atténuation pour adapter, en tamps réel ou pas, le
mouvement des plateaux 11 de manigre a optimiser davantage Fatiénuation.

Un moyen capteur 3 est ici disposé en aval des caissons 1 selon le sens
de déplacement de la houle H. Ce moyen capteur 3 est adapte pour capler la
période T et Famplitude 2A’ de la houle HR aprés atténuation. Ce moyen capleur
3 est préférentieliement un caisson conforme & Pinvention dont le plaleau osciliant
oscille en subissant les fluctuations de la hauteur de la colonne d’eau créée par la
houle H au droit dudit plateau.

Le moyen de filtrage Feedback 4 est du type a rélroaction et se présente
sous la méme forme que celle décrite précédemment. H recoit en enirée les
signaux délivrés par le moyen capteur 3 ef délivre en sortie les signaux pour
commander les actionneurs 15, Les signaux de sortie sont générés en appliguant
aux signaux dentrée un algorithme de filtrage par rétroaction Feedback
classiquement utilisé dans le domaine technique de Pacoustigue.

Les plateaux 11 générent ainsi une contre-houle CH artificielle qui agit en
opposition de phase avec la houle H pour Patténuer activerment. La houle
résuliante HR a une période T7<T at une amplilude 2A"<ZA.

Un filtrage Feedback permet d'obtenir une meilleur atténuation de {a houle
guavec un filtrage par anticipationfretard . T'<T et 2A"<2A’. Toutefois, pour
certaines périodes de houle, il existe un risque de générer des phénomenes de
réjection qui ont tendance a augmenier au moins Famplitude de la houle. Le

filtrage Feediorward est sur ce point plus stabie.
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La figure 8 illustre un contrdle de type Feadiorward. Le principe consiste &
minimiser Pamplitude de la houle capiée par un moyen capleur disposé en aval
des caissons 1.

Un premier moyen capteur 3a est disposé en amont des caissons 1 seion
le sens de déplacement de la houle H. Ce premier moyen capleur 3a est adapte
pour capter la péricde T et Pamplitude 2A de la houle H avant atténuation.

Un second moven capteur 3b est disposé en aval des caissons 1 selon le
sens de déplacement de la houle M. Ce second moyen capteur 3b est adapte pour
capter la péricde d'erreur T et l'amplitude d'erreur 287 de la houle résultante HR
aprés atténuation.

Un moyen de filirage Feedforward 4a comprend une enfrée reliée au
premier moyen capteur 3a et une aulre enirée reliée au second moyen capteur 3b.

Un circuit de mixage 4c¢ regoit en entrée lss signaux délivrés par le moyen
de fillrage Feedforward 4a, et délivie en sortie des signaux pour commander les
movyens aclionnsurs 15,

En pratique, le premier moyen capteur 3a permet de delivrer un signal au
moyen de filtrage Feediorward 4a qui delivrera un signal d'entrée au moyen de
mixage 4c. Dans le méme temps une adaptation en temps reels du moyen de
filtrage 4a peut étre envisagée en vue de prendre en compte d'éventuelles
variations de 'amplitude 2A™ et/ou de la période T de la houle résultante HR.

Un filtrage de type Feedforback est une combinaison d'un filtrage
Feadforward et d’un filirage Feedback. Le principe consiste celte fois & analyser ia
houle avant et aprés aliénuation pour adapter, en temps réel ou pas, le
mouvement des plateaux 11 de maniére 3 optimiser davantage 'atténuation. Ce
type de contrble permet de conserver, voire d'améliorer, Patlénuation en mode
Feedback, tout en améliorant la stabilité, les phénoménes de réjection élant
écartés. L'installation de la figure 8 illustre un conirdle de type Feediforback.

Un pramier moyen capteur 3a est disposé en amont des caissons 1 seion
le sens de déplacement de la houle H. Ce premier moyen capleur 3a est adapté
pour capter la péricde de référence T et 'amplitude de référence 2A de la houle H

avant atiénuation.
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Un second moyen capleur 3b est disposé en aval des caissons 1 selon le
sens de déplacement de la houle H. Ce second moyen capleur 3b esi adapté pour
capter la péricde d'erreur 777 et Pamplitude d'erreur 2A”” de la houle résuliante
HR aprés alténuation.

Un moyen de filtrage Feedforward 4a par anticipation regoit en entrée les

wn

signaux délivrés par le premier moyen capteur 3a et les signaux délivrés par le
second movyen capteur 3b.

Un moyen de filtrage 4b par rétroaction Feedback recoit en enirée les
signaux deélivrés par le second moyen capteur 3b.

10 Un circuit de mixage 4¢ recoit en entrée les signaux déliveés par le moyen
de filtrage Feedforward 4a et par le moyen de filtrage par rétroaction Feedback 4b,
et delivre en sortie das signaux pour commander les moyens actionneurs 15. Ces
signaux de sortie sont générés en appliguant aux signaux d’entrée un algorithme
de filirage Feedforback classiguement utilisé dans le domaine technique de

15 Vacoustigue.

Les movyens de filtrages 4a et 4b et le circuit de mixage 4¢ se présentent
par exemple sous la forme dun ou plusieurs circuils imprimés intégrant
gventuellement un processeur el une mémoire dans laquelle sont enregistrés des
programmeas  dont les instructions, lorsqu'eiles sont exécutées par ledit

20 processeur, permeitent de commander directement ou  indirectement les
actionneurs 15, et plus particuliérement une montée et/ou une descente forcée

I%5)

des plateaux 11. La houle résullante HR a une péricde T77<T et une amplitude

QA2
Ce filtrage Feedforback permet d'oblenir une meilleur atténuation de la
25 houle qu'avec un filtrage Feedforward ou Feedback : T7'<T7<T ot ZA7<2A"<ZA’
Dans une mer peu profonde et avec une faible houle, la série de caissons 1
générant la contre-houle CH peut élre réduile 3 un seul caisson. Le falt d'avoir
plusieurs caissons adjacents permet toutefois de s'adapter rapidement a

différentes longueur d'ondes (péricde T} et différentes amplitudes 2A de houle H,

it
o,
Yo

sans avoir a redimensionner & chaque fois les dimensions du caisson pour

s'accorder 3 ladite houle & traiter.
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Quand la houle H passe au-dessus des caissons 1, il existe une atiénuation
passive liée au systéme masse-ressort que forment le piston 15 et la poche
souple 13.

Lagencement des différents éléments etiou moyens et/ou étapes de
Finvention, dans les modes de réalisalion décrils ci-dessus, ne doit pas éire
compris comme exigeant un tel agencement dans toutes les implémentations. En
tout &tat de cause, on comprendra gue diverses maodifications peuvent étre
apportées a ces éléments et/ou moyens elfou élapes, sans s'écarter de l'esprit et
de ia portée de linvention. &n particulier .

- La cuve 1 n'a pas nécessairement une forme générale cylindrique ou
parallelépipédique. Elle peut par exemple étre courbe.

- Plusieurs pistons 15 peuvent élre intégrés dans la cuve 10.

- Le piston 15 peut élre remplacé par tout autre moyen de récupération
d'énergie set/ou actionneur convenant a 'homme du métier.

- Le bras articulé 14 peut &tre employé seul, en lieu et place de la poche
souple 13, pour compenser touf ou partie de la pression statigue liée au poids de
la colonne d'eau située au droit du plateau 11 en "absence de houle.

- Le bras articulé 14 peutl étre employé seul, en lieu et place du piston 15,
comme moyen actionneur du plateau 11.

- un caisson 1 dont le plaieau oscillant 11 est combiné a deux movens
distincts permettant de compenser toul ou partie du poids de la colonne d'eau
située au droit dudi platsau oscillant en absence de houle.

- Pour ameliorer 'acguisition de la période et 'amplitude de la houle a traiter,
les moyens capteurs 3, 3a, 3b peuvent &tre chacun formés d'une série de
caissons 1 dont la longueur correspond & au moins une fois, préférentieliement
deux fois la période de ladile houle.

les moyens capteurs 3, 3a, 3b peuvent se présenter sous la forme de
capleurs de pression, comme par exemple un hydrophone permettant de mesurer
instantanément ia hauteur dynamigue de la colonne deau {ou pression

dynamique de Ia houle).
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Revendications

1. Installation comprenant au moins un caisson (1) positionné a une
profondeur donnée dans un milieu marin, ledit caisson présentant une cuve rigide
(10} dans laguelle se déplace un plateau oscillant (11), lequel plateau oscillant est
adapté pour osciller selon un axe vertical (A) en fonclion des fluctuations de la
hauteur de la colonne d'eau créée par la houle au droit dudit plateau, ladite cuve
et ledit plateau délimitant une chambre (12},
caractérisée en ce gue la chambre (12) est rendue &tanche par une poche souple
etanche {13) remplie d'un gaz el qui se déforme en fonction des oscillations du
plateau oscillant (11), la pression du gaz dans ladile poche élant régiée pour
compenser tout ou partie du poids de i colonne d'eau située au droit dudit
plateau en 'absence de houle.

2. Installation selon la revendication 1, dans lequel la poche (13) a a
méme longueur et largeur - ou diametlre - inlerne que ta cuve (10).

3. Installation selon Fune des revendications précédentes, dans lequel la
poche (13) comprend plusieurs compartiments.

4. Installation selon 'une des revendications précedentes, dans laquelle le
plateau oscillant (11) est combing 3 un bras articule (14} le guidant dans son
mouvement oscillant.

5. Installation selon la revendication 4, dans laguelle le bras articulé (14)
intégre un mécanisme a ressorl adapté pour compenser une partie du poids de la
colonne d'eau situee au droit du plateau oscillant (11) en 'absence de houle.

6. Installation selon 'une des revendications précedentes, dans laguelle ie
plateau oscillant est associé & un moyen de récupération d'énergie {(14d, 15)
adapté pour récupérer énergie mécanique dudit plateau.

7. Installation selon la revendication 8, dans laquelle le moyen de
récupération d’énergie (15) est installé au centre de la cuve (10), la poche souple

gtanche {13) étant conformeée aulour dudit moyen de récupération,
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8. Installation seion lune des revendications 1 & 5, dans laquelle le
caisson (1) est enterré dans le fond marin {F) de sorte gue extrémité supérieura
de la cuve (10} soit au méme niveau que ledit fond.

8. instaliation selon Pune des revendications 1 a 7, dans lagusile le
caisson {1} est posé sur e fond marin (F), les parois lalérales exiérieures de la
cuve (10} présentant un plan incling (163, 16b).

10. Installation selon la revendication 1, dans laquelle e plateau oscillant
{11} est associé a un moyen actionneur (14, 15) adapté pour contrbler les
mouvements dudit plateau de sorte que ce dernier agisse en opposition de phase
avec le déplacement de la colonne d'eau qui est induil par g houle ef engendre
une atténuation active de ladite houle.

11.installation selon la ravendication 10, dans lequsl .

- plusieurs caissons (1) adiacenis sont disposés en ligne dans le sens de
deplacement de la houle (H),

- le plateau oscillant (11) de chacun de ces caissons (10} est associé & un
maoyen actionneur {15},

- les movens actionneurs {14, 18) sont synchronisés de sorle que le
mouvement des plateaux osclllants (11) engendre une conire-houle (CH)
artificielle qui agit en opposition de phase avec la houle {H) pour Pafténuer
activement.

12. Instaliation selon la revendication 11, comportant .

- un moyen capteur {3) disposé en amont des caissons {1) selon ie sens de
déplacement de la houle (M), lequel moyen capteur est adapié pour capler la
pericde (T} et 'amplitude (2A) de la houle (H) avant alténuation,

- un movyen de filtrage {(4) par anlicipationfretard recevant en enirée les
signaux délivrés par le moyen capleur (3} et délivrant en sortie des signaux pour
commander les moyens actionneurs (15).

13, Instaliation selon la revendication 9, comportant :

- un moyen capteur (3) disposé en aval des caissons (1) seion le sens de
déplacement de la houle (H}, lequel moven capleur est adapté pour capler la

période (T7) et Famplitude (2A") de ladite houle (HR} aprés attenuation,
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- un moyen de filirage (4) par rétroaction Feedback recevant en entrée les
signaux délivrés par le moven capleur (3) et delivrant en sorlie des signaux pour
commander les moyens actionneurs (14, 15}).

14. Installation selon {a revendication 11, comportant

- un premier moyen capteur (3a) disposé en amont des caigsons (1) selon le
sens de déplacement de la houle, lequel premier moyen capteur est adapté pour
capter la période de référence (T} ef 'amplitude de référence (2A) de la houle (H)
avant atténuation,

- un second moyen capteur {3b) disposé en aval des caissons (1) selon le
sens de déplacement de la houle, lequel second moyen capteur (3b) est adapté
pour capler la périocde derreur (T} ef Famplitude d'erreur (2A”) de la houle
résultante (HR) aprés atténuation,

- un moyen de filtrage Feedforward (4a) comprenant une enirée religée au
premier moyen capteur {(3a) el une autre entrée relide au second moyen capleur
{3b},

- un circuit de mixage (4¢) recevant en senirée les signaux délivrés par le
moyen de fillrage Feediorward (4a), et délivrant en sorlie des signaux pour
commander ies moyens actionneurs (15),

15. Installation selon la revendication 11, comporiant :

- un premier moyen capleur {3a) disposé en amont des caissons (1) selon le
sens de déplacement de la houle, lequel premier moyen capteur est adapié pour
capter la période de référence (T) et Pamplitude de référence {24} de la houle (H)
avant atténuation,

- un second moyen capteur (3b) disposé en aval des caissons (1) selon le
sens de déplacement de la houle, lequel second moyen capteur {3b) est adapié
pour capter la période d'erreur (T et lamplitude derreur (ZA) de 1a houle
résultante (HR) aprés atténuation,

- un moyen de filirage Feedforward {(43) comprenant une enirée reliée au
premier moyen capteur {(3a) et une aufre entrée relice au second movyen capleur
{3b),
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- un movyen de filtrage par rétroaction Feedback (4b) comprenant ung enirées
relide au second moven capteur {3b),

- un circult de mixage (4o} recevant en entrée les signaux daliviés par le
movyen de filtrage Feediorward {4a) ef par le moyen de fillrage par rélroaction
Fesdback {4h), ef délivrant en sorlie des signaux pour commandear les moyans

actionneurs (15},
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