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(54) PROCEDE ET SYSTEME POUR MODIFIER LA PROPULSION D’UN NAVIRE

(67)  Linvention a pour objets un procédé et un sys-
teme pour modifier la propulsion d’un navire, laquelle pro-
pulsion est assurée par au moins une ligne d’arbre
comprenant :

- une hélice a pas variable solidaire d’'un arbre d’hélice,
- deux moteurs comprenant chacun un arbre moteur.

Le navire navigue initialement dans une configura-
tion ou :

- les groupes électrogénes fournissent I'énergie électri-
que,

- un seul moteur par ligne d’arbre est activé pour fournir
I'énergie propulsive,

La puissance initiale développée par ledit moteur ac-
tivé, en fonction de la valeur initiale du pas d’hélice et de
la vitesse nominale de rotation de I'arbre moteur dudit
moteur activé, génére une vitesse de croisiére initiale du
navire.

Dans cette configuration de navigation, on émet de
nouvelles consignes de commandes adaptées pour
régler :

- un nouveau pas d’hélice qui augmente le couple sur
'arbre d’hélice,

- une nouvelle vitesse de rotation de I'arbre moteur du
moteur activé qui est inférieure a la vitesse nominale de
rotation dudit arbre moteur.

Les réglages du nouveau pas d’hélice et de la nou-
velle vitesse de rotation de I'arbre moteur sont effectués
de maniére a ce que la puissance développée par le mo-

teur activé soit maintenue a sa valeur initiale, ou a une
valeur proche de cette valeur initiale, et que le navire
navigue a une nouvelle vitesse de croisiere supérieure
a la vitesse de croisiere initiale.

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)
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Description

Domaine technique de I'invention.

[0001] L’invention a pour objets un procédé et un sys-
teme pour modifier la propulsion d’'un navire.

[0002] Elleconcerneledomainetechnique des navires
propulsés par des moteurs thermiques, et plus particu-
liecrement des aménagements permettant de régler la
propulsion de navires, par exemple pour le transport de
passagers, le transport de marchandises, etc.

Etat de la technique.

[0003] Les navires sont habituellement pourvus d’'une
ou plusieurs lignes d’arbre assurant leur propulsion.
[0004] Sur la figure 1, la ligne d’arbre comprend une
hélice 1 dont le pas est variable et qui est solidaire d’'un
arbre d’hélice 2. L’hélice 1 est associée a un variateur 3
qui permet de faire varier son pas de sorte que, en rota-
tion, la modification dudit pas entraine une modification
du couple sur I'arbre d’hélice 2.

[0005] Deux moteurs a combustion interne 4 et 5, par
exemple des moteurs diesels suralimentés, sont égale-
ment installés sur la ligne d’arbre. Ces moteurs 4, 5 sont
identiques et sont dimensionnés de maniére a pouvoir
assurer seuls la propulsion du navire. Ces moteurs su-
ralimentés 4, 5 sont initialement prévus pour un fonction-
nement a puissance nominale et a vitesse de rotation
constante. lls comprennent chacun un arbre moteur, res-
pectivement 40 et 50.

[0006] Un régulateur de vitesse 41, 51 est associé a
chacun des moteurs 4, 5. Chaque régulateur de vitesse
41, 51 permet de maintenir la vitesse de rotation de I'ar-
bre moteur 40, 50 du moteur 4, 5 auquel il est associé.
A cette vitesse de rotation correspond une consigne de
commande.

[0007] Un réducteur 6 est adapté pour modifier le rap-
port de vitesse et le couple entre chaque arbre moteur
40, 50 et I'arbre d’hélice 2. Il permet par exemple de
réduire de cinq fois la vitesse de rotation des arbres mo-
teurs 40, 50 et ainsi d’augmenter de cinq fois le couple
sur I'arbre d’hélice 2. Ce réducteur 6 comprend généra-
lement des engrenages qui barbotent dans de I'huile de
lubrification. Le couplage mécanique de chaque arbre
moteur 40, 50 au réducteur 6 est réalisé au moyen d’ac-
couplements débrayables 42, 52.

[0008] Un alternateur attelé 7 (ou générateur électri-
que de courant alternatif) permet de fournir de I'énergie
électrique P, au navire lorsque ledit alternateur est ac-
couplé a au moins un des arbres moteurs 40 ou 50, par
Iintermédiaire du réducteur 6. La fréquence du courant
généré dépend directementde la vitesse de rotation dudit
ou desdits arbre(s) moteur(s).

[0009] L’énergie électrique P, peut également étre
fournie par un ou plusieurs groupes électrogenes 8 lors-
que ces derniers sont activés.

[0010] Une unité de gestion électronique Uc gére le
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fonctionnementde laligne d’arbre. Cette unité de gestion
électronique comprend un ou plusieurs processeurs ou
microprocesseurs et une ou plusieurs mémoires dans
laquelle ou lesquelles sont enregistrés un ou plusieurs
programmes informatiques dont les instructions, lors-
qu’elles sont exécutées par le processeur, permettent de
réaliser les fonctionnalités décrites plus avant dans la
description.

[0011] Sur la figure 1, I'unité de gestion Uc est subdi-
visée en trois sous-unités respectivement Ugq, Ug,, et
Ucs. Ces sous-unités sont généralement physiquement
séparées les unes des autres et sont autonomes. Elles
peuvent toutefois étre physiquement regroupées au sein
d’'une méme unité.

[0012] La sous-unité U4 gére la charge des moteurs
4, 5. La « charge » est le rapport entre le travail effectif
fourni a un certain régime moteur sur le travail maximal
autorisé au méme régime moteur. Etant donné que le
travail d’'un moteur correspond au couple sur un tour de
rotation, nous pouvons dire que la charge correspond au
rapport du couple effectif, sur le couple maximal. La char-
ge n'adonc pas d’unité et est exprimée en pourcentage.
La charge est associée a la partie résistante qui corres-
pond a I'hélice 1 et par conséquent au couple résistant
ainsi qu’au pas d’hélice. Concrétement, la charge C,, dé-
termine la valeur du couple résistant induit par I'hélice 1
sur I'arbre d’hélice 2, suite au réglage de son pas, qui
est compensé par le couple moteur C délivré par les ar-
bres moteurs 40, 50.

[0013] La sous-unité U4 transmet au variateur 3, une
consigne de commande S, qui régle le pas de I'hélice 1
a une valeur initiale. Cette valeur initiale dépend d’une
consigne Sp, donnée par un levier 9, lequel levier est
actionné manuellement depuis la passerelle de pilotage
du navire. Cette consigne SpI est par exemple comprise
entre [0 ; +10] lorsque le navire navigue en marche avant
et entre [0;-10] lorsqu’il navigue en marche arriere.
[0014] Lavaleurdupasde I'hélice 1dépend également
d’'une consigne S, de limite de charge, ce qui se traduit
par :

Sp = f(SpI , Spc)

ou « f» est une fonction de transfert.

[0015] Laconsigne de limite de charge Spc correspond
a une valeur limite de pas de I'hélice 1 appliquée a la
consigne de pas demandée Sp,. En dega de cette valeur
de pas, il n’y a aucune limitation quand a I'action du levier
9 ; cependant, au dela de cette valeur, le pas de I'hélice
1reste bloqué a ladite valeur etle levier 9 n’a plus d’action
sur ledit pas. La consigne de limite de charge (Spc) est
généralement fixée a une valeur proche de 80% pour
éviter que les moteurs 4 ou 5 ne dépassent 80% du cou-
ple maximal (C4,ax) @insi que de la puissance maximale
(P4mayx)» réglages adaptés & un usage prolongé.

[0016] Lesvaleursde consigne de limite de charge Spc
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sont généralement préconisées par le constructeur, mais
peuvent étre réglées manuellement par l'utilisateur, entre
0% et 110%, notamment en fonction des conditions de
navigation. Par exemple, en cas d’avarie sévére (voie
d’eau, incendie,...), la consigne de limite de charge peut
étre réglée a 110 %.

[0017] Par exemple, sila passerelle actionne le levier
9 pour demander un pas maximum de « 10 » (sur une
échelle de 0 a 10), et que I'on applique une limitation de
charge de 80% (consigne S), la sous-unité Ugq émet
une consigne Sp telle que le variateur 3 régle le pas de
I'hélice a une valeur correspondant a 80% du couple
maximal disponible (C4,4x), OU de la puissance maxima-
le (P1max) disponible s’il s’agit de moteurs a vitesse de
rotation constante.

[0018] Les sous-unités Up, et Ugs gérent les vitesses
de rotation respectivement des moteurs 4 et 5. Elles
transmettent aux régulateurs de vitesse 41, 51 des con-
signes de commande, respectivement S, lesquelles
consignes maintiennent la vitesse de rotation de I'arbre
moteur correspondant, respectivement 40, 50, a une vi-
tesse nominale de rotation o,. Cela peut se traduire par
la formule suivante :

Sw= g(wn)

ou « g » est une fonction de transfert.

[0019] La vitesse nominale de rotation o, est prédéfi-
nie par le constructeur, comme cela est expliqué plus
avant dans la description.

[0020] Actuellement, ondistingue trois modes de fonc-
tionnement distincts pour répartir la puissance dite pro-
pulsive Py, et la puissance électrique P, nécessaires
pour faire avancer le navire et fournir le courant du bord.
[0021] Dans un mode dit « générateur », les moteurs
4, 5 délivrent 4 eux seuls la puissance propulsive Py, via
I'arbre d’hélice 2, ainsi que la puissance électrique P via
l'alternateur attelé 7. Il est également possible de n’acti-
ver qu'un seul des deux moteurs 4 ou 5, l'autre étant
désactivé et désaccouplé du réducteur 6. Dans ce mode,
le ou les groupes électrogénes 8 sont désactivés.
[0022] La vitesse de rotation o, des arbres moteurs
40 et 50, dite nominale, doit rester constante afin de pro-
duire le courant de bord avec une fréquence donnée. En
effet, l'alternateur attelé 7 génere un courant dont la fré-
quence dépend directement de la vitesse de rotation de
I'arbre moteur 50. |l est essentiel de maintenir constante
la fréquence du courant (+/- 1Hz), au risque d’altérer les
appareils électriques desservis. La vitesse nominale o,
de rotation des moteurs 4 et 5 est par exemple de 79
rad/s.

[0023] Les moteurs 4,5 délivrent chacun une puissan-
ce qui varie selon la charge Ch4 de I'hélice 1 (figure 3a),
ainsi que la charge du réseau électrique, jusqu’a attein-
dre une puissance nominale P, fixée généralement a
80 % de la puissance maximale Py, selon les cons-
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tructeurs.

[0024] C’est donc le réglage de la consigne de limite
de charge S,; qui détermine le couple nominal C4, ainsi
que la puissance nominale P, des moteurs 4, 5 (en cas
de vitesse de rotation constante).

[0025] Dansunmode dit « propulsif», la puissance P,
de chacun des deux moteurs 4, 5 est entierement dédiée
a la propulsion du navire (Py;=2xP4,, en prenant comme
hypothése qu'il n'y ait pas de perte au niveau du réduc-
teur 6). La puissance électrique P, est fournie exclusi-
vement parle oules groupes électrogénes 8, I'alternateur
attelé 7 étant désactivé. Les moteurs 4, 5 fonctionnent a
vitesse nominale constante o,,.

[0026] Lafigure 3aestundiagramme surlequellapuis-
sance motrice Py, disponible sur I'arbre d’hélice 2 cor-
respond aux ordonnées gauches, etla vitesse de rotation
o des arbres moteurs 40, 50 correspond aux abscisses,
étant entendu que cette vitesse de rotation ® est direc-
tement proportionnelle a la vitesse de rotation de I'arbre
d’hélice 2.

[0027] Sur cette figure 3a, les courbes en trait gras
sontdes courbes d’iso-vitesse, permettant de déterminer
la vitesse V du navire.

[0028] Les courbes en trait d’axe sont des courbes
d’iso-charge permettant de déterminer la charge C,, sur
I'arbre d’hélice 2. On rappelle ici que cette charge C,, est
un pourcentage correspondant au couple résistant induit
par I'hélice 1 suite au réglage de son pas, compensé par
le couple C délivré par les arbres moteurs 40, 50 (auquel
est appliqué le coefficient de réduction induit par le ré-
ducteur 6).

[0029] Les courbes en trait plein sont des droites d’iso-
couple permettant de déterminer le couple moteur C sur
les arbres moteurs 40, 50.

[0030] Surlafigure 3a, au point de fonctionnement 1n,
le navire fonctionne avec un seul moteur 4 ou 5. A la
vitesse de rotation nominale o, (ex : environ 79 rad/s),
et pour une charge nominale Cy,¢,, la puissance motrice
nominale développée par ce moteur est égale a P, et
la vitesse du navire est égale a V4, (ex: environ 16
noeuds). La puissance motrice nominale P, (ex : envi-
ron 3900 kW) correspondant a environ 80 % de la puis-
sance maximale P 4,5, (€x : environ 4900 KW). Le couple
moteur nominal C4,, (ex : environ 240 kN.m sur l'arbre
d’hélice 2) correspond au couple résistant de la charge
nominale C,1,, de 80 % (les courbes d’iso-couple etd’iso-
charge se rencontrent en ce point 1 n).

[0031] Aupointdefonctionnement1,,,,le navire fonc-
tionne encore avec un seul moteur 4 ou 5. A la vitesse
de rotation nominale ®,,, et pour une charge maximale
Ch1max- 12 puissance motrice maximale développée par
ce moteur est égale a P4, (X : environ 4900 kW) et la
vitesse du navire augmente de V1, @ V2« (€X : €nviron
18,2 noeuds). Le couple moteur maximal C ;54 (€X : en-
viron 315 kN.m sur I'arbre d’hélice 2) correspond au cou-
ple résistant de la charge maximale Cy 44y de 100 %
(les courbes d’iso-couple et d’'iso-charge se rencontrent
en ce point 1,,54)-
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[0032] Au point de fonctionnement 2,, le navire fonc-
tionne avec les deux moteurs 4 et 5 activés. A la vitesse
de rotation nominale ©,, on augmente la charge C,,,.
La puissance motrice disponible sur I'arbre d’hélice 2
augmente alors & une valeur P,,, (ex : environ 7800 kW ;
P,, =2 xP,,) etla vitesse du navire augmente de V,, a
Vy, (ex: environ 20,4 noeuds). Le couple moteur C,,
(ex : environ 480 kN.m sur I'arbre d’hélice 2) correspond
au couple résistant de la charge C,, (les courbes d’iso-
couple et d’iso-charge se rencontrent en ce point 2).
[0033] Ce mode propulsif permet un fonctionnement
sur un ou deux moteurs par ligne d’arbre. Le fait d’avoir
un seul moteur activé par ligne d’arbre est économique,
puisque la consommation au mille est intéressante, mais
le rendement propulsif (directement lié a la vitesse V du
navire) est dégradé ; I’hélice 1 ne travaillant pas dans sa
plage efficiente d’utilisation.

[0034] Le fait d’avoir deux moteurs activés par ligne
d’arbre permet un rendement propulsif intéressant, mais
la consommation au mille est maximale du fait d’avoir
les moteurs 4, 5 ainsi que le ou les groupes électrogénes
8 en fonctionnement.

[0035] Dans un mode dit « combinatoire », la vitesse
de rotation o des arbres moteurs 40, 50 n’est plus cons-
tante, mais varie avec la charge C,, de I'hélice 1.

[0036] Comme dans le mode propulsif, la puissance
des moteurs 4, 5 peut alors étre entiérement utilisée pour
la propulsion du navire. La puissance électrique P, est
fournie exclusivement par le ou les groupes électrogenes
8. Eneffet, déslors que lavitesse de rotation o des arbres
moteurs 40, 50 varie et que la fréquence du courant gé-
néré doit rester constante, I'alternateur attelé 7 doit étre
désactivé.

[0037] Etant donné que dans ce cas, la vitesse de ro-
tation  des arbres moteurs 40, 50 varie parallélement
avec la charge Cy, de I'hélice 1, le couple C délivré par
les arbres moteurs 40, 50 est ainsi optimisé. Ce couple
ne dépasse toutefois pas sa valeur nominale C4,, tou-
jours atteinte a la limite de charge (environ 80 % du cou-
ple maximal C4,,,) et & la vitesse nominale o, (limite
supérieure).

[0038] Ce mode est intéressant pour les montées en
charge et les allures transitoires du navire. Il en résulte
une meilleure accélération du navire ainsi qu’une optimi-
sation du pas de I'hélice 1, du fait de favoriser le couple
C délivré par les arbres moteurs 40, 50 plutét que leur
vitesse de rotation .

[0039] Dans le cas ou la vitesse nominale de rotation
o, des arbres moteurs 40, 50 est constante, seule la
charge varie jusqu’a atteindre la limite de charge fixée
par la consigne de limite de charge S,.. Etant donné que
la vitesse de rotation de I'ensemble propulsif reste cons-
tante, le réglage de la limite de charge détermine dans
ce cas précis la limite de la puissance motrice.

[0040] La formule suivante relie, pour chaque moteur
4, 5 : puissance, couple, et vitesse de rotation :
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P=Cxw

- P correspond a la puissance en W (Watt) délivrée
par le moteur 4, 5;

- C correspond au couple en N.m (Newton métre) de
I'arbre moteur 40, 50 ;

- ocorrespond alavitesse de rotation enrad/s (radian
par seconde) de I'arbre moteur 40, 50.

[0041] Cette formule s’applique de la méme fagon,
lorsque les deux moteurs 4 et 5 sont activés.

[0042] La vitesse nominale de rotation m,, ainsi que la
puissance maximale disponible au point de fonctionne-
ment 2,, (P, = 2 x Py,) des moteurs 4 et 5 sont détermi-
nées par le constructeur. Ces valeurs sont sélectionnées
lors de la construction du navire pour étre compatibles
avec le choix de I'hélice 1. En se référant a la figure 3a,
au point de fonctionnement 2,,, ainsi que tout le long de
la courbe Ch,,,, I'hélice 1 travaille dans sa plage efficiente
d'utilisation, ladite hélice étant dimensionnée pour fonc-
tionner avec deux moteurs a environ 80 % de leur puis-
sance maximale.

[0043] La conception de l'alternateur attelé 7, et no-
tamment son bobinage, découle directement de la vites-
se nominale de rotation o, des arbres moteurs 40, 50,
dés lors que la fréquence du courant généré par ledit
alternateur doit rester constante (par ex : 50 Hz ou 60
Hz, +/- 1 Hz).

[0044] Lesmoteurs4,5,I'hélice 1, etl’alternateur attelé
7 étant tous les trois interdépendants, il est impossible,
en mode générateur, de modifier un de ces appareils
sans en modifier au minimum un autre. Ces appareils
ainsi que leurs réglages sont donc propres au navire et
restent, a priori, les mémes tout au long de son exploi-
tation.

[0045] La vitesse nominale o, des arbres moteurs 40,
50, est donc déterminée a la construction du navire, et
doit étre maintenue a une valeur constante en mode gé-
nérateur, afin que l'alternateur attelé 7 puisse fournir un
courant électrique avec une fréquence sans variation. A
la fréquence de 50 Hz il est toléré une variation de +/- 1
Hz, soit une erreur de +/- 2%.

[0046] Lesrégulateurs de vitesse 41,51, par'intermé-
diaire des sous-unités de gestion U, et U3, maintien-
nent donc constante la vitesse de rotation nominale o,
des arbres moteurs 40, 50 et intégrent indirectement la
charge (c’est-a-dire le couple induit par I'hélice 1) en agis-
sant sur l'injection de combustible dans les moteurs 4,
5, pour conserver cette vitesse nominale. Sur la figure
1, la vitesse de rotation des arbres moteurs 40, 50 est
contrélée au moyen de capteurs de vitesse 43, 53 ins-
tallés sur lesdits arbres.

[0047] Danslescasoulavitesse derotation des arbres
moteurs 40, 50 est constante et maintenue a la vitesse
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nominale o, la puissance des moteurs 4, 5 varie jusqu’a
atteindre une puissance nominale (P4,) a la limite de
charge Cy,4,,, et par conséquent, selon la formule P = C
X @, un couple variable limité (couple nominal Cy,)) : P4,
=Cyp X @,

[0048] Il existe donc trois modes avec chacun leurs
avantages : les modes générateurs et combinatoires
étant optimisés et le mode propulsif étant économique
dans le cas d’'un seul moteur activé 4 ou 5 par ligne d’ar-
bre. Ce mode propulsif est toutefois peu optimisé dans
les conditions initiales.

[0049] En effet, en mode propulsif avec un seul moteur
activé par ligne d’arbre (ex : moteur 4), la puissance mo-
trice Py, disponible sur I'arbre d’hélice 2 est divisée par
deux (Py=P,,/2=P,,). La vitesse de rotation de l'arbre
moteur 40 étant toujours constante et égale a la vitesse
nominale o, le couple disponible C,,, sur cet arbre mo-
teur 40 et donc sur I'arbre d’hélice 2, est alors lui aussi
divisé par deux (C,,=C,,/2). Lorsqu’un un seul moteur
est activé (par exemple le moteur 4), a la vitesse de ro-
tation nominale o, et pour une charge C, 4, alors la puis-
sance motrice Py,=P,,, etla vitesse du navire V=V,,. En
maintenantla vitesse de rotation o, constante, et en aug-
mentant la charge C,, (c’est-a-dire le pas de I'hélice 1) a
une valeur Cy 1nax telle que Cp1max>Chy, alors la puis-
sance motrice disponible sur I'arbre d’hélice 2 augmente
a une valeur Pq,ox telle que Py0>P1, €t la vitesse du
navire passe de V4, @ Viqax: avec Vinax™Vin- Au point
de fonctionnement critique 1,,,,,. a puissance propulsive
P1max @augmente par exemple d’environ 20 %, mais le
couple Cy,5x devient trop important pour assurer un
fonctionnement prolongé.

[0050] Avec un seul moteur activé par ligne d’arbre,
dufait que la puissance motrice Py, etle couple disponible
sur I'arbre d’hélice 2 sont divisés par deux, le rendement
propulsif, ou vitesse du navire, est fortement dégradé.
L’hélice 1 ne travaille plus dans sa plage efficiente d’uti-
lisation.

[0051] L’invention vise a remédier a cet état des cho-
ses. En particulier, un objectif de I'invention est d’amé-
liorer le rendement du mode propulsif dans le cas le plus
économique, c’est-a-dire avec un seul moteur activé par
ligne d’arbre.

[0052] On connait par le document brevet BE 677.295
(BBC) un systéme permettant de limiter le rendement
propulsif du navire. Ce systéme permet de traiter un cas
extréme ou, I'hélice étant réglée en vue de la vitesse
maximale, qui correspond a la puissance maximale, on
doive en méme temps absorber une charge supplémen-
taire du réseau électrique de bord. Les moteurs diesel
du navire n’étant pas a méme d’absorber la surcharge,
la vitesse de I'arbre porte-hélice diminue fatalement. Le
document BBC préconise de veiller, lors de telle charges
extrémes, a ce que I'angle d’attaque de I'hélice du navire
se modifie jusqu’a ce que la vitesse de rotation nominale
soit rétablie. La solution préconisée dans ce document
consiste a réduire I'angle d’attaque de I'hélice (et donc
de diminuer le couple sur I'arbre d’hélice) dans le but de
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soulager les moteurs diesel du navire. La puissance di-
minue grace a ce systéme, afin de maintenir constante
la vitesse de rotation des moteurs diesel. Ce systeme ne
peut en aucun cas permettre d’'augmenter le rendement
du mode propulsif du navire, notamment avec un seul
moteur activé par ligne d’arbre.

Divulgation de I'invention.

[0053] La solution proposée par I'invention est un pro-
cédé pour modifier la propulsion d’un navire, laquelle pro-
pulsion est assurée par au moins une ligne d’arbre, ledit
procédé consistant a :

- installer une ligne d’arbre comprenant :

o une hélice a pas variable solidaire d’un arbre
d’hélice,

o un variateur adapté pour faire varier le pas
d’hélice de sorte que, en usage, la modification
dudit pas entraine une modification du couple
sur I'arbre d’hélice,

o deux moteurs suralimentés a combustion in-
terne comprenant chacun un arbre moteur, un
ou deux moteurs étant activés pour assurer la
propulsion du navire,

o un régulateur de vitesse associé a chacun des
moteurs, lequel régulateur est adapté pour
maintenir la vitesse de rotation de I'arbre moteur
du moteur auquel il est associé, a une vitesse
de rotation correspondant a une consigne de
commande,

o un réducteur adapté pour modifier le rapport
de vitesse et le couple entre chaque arbre mo-
teur et I'arbre d’hélice,

o des accouplements débrayables adaptés pour
coupler chaque arbre moteur au réducteur,

o un alternateur attelé adapté pour fournir de
I’énergie électrique au navire lorsqu'il est activé,
lequel alternateur est accouplé a au moins un
des arbres moteurs par I'intermédiaire du réduc-
teur,

- installer dansle navire un ou plusieurs groupes élec-
trogenes adaptés pour fournir de I'énergie électrique
audit navire lorsqu’ils sont activés,

- faire naviguer le navire en activant un ou deux mo-
teurs par ligne d’arbre et transmettre : - au variateur,
une consigne de commande adaptée pour régler le
pas d’hélice a une valeur initiale ; - au régulateur de
vitesse, une consigne de commande adaptée pour
maintenir la vitesse de rotation de I'arbre moteur du
ou des moteurs activés, a une vitesse nominale de
rotation prédéfinie.

[0054] Ce procedé estremarquable par le faitqu’il con-
siste a faire naviguer le navire dans une configurationou :
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- lalternateur attelé est désactivé,

- le ou les groupes électrogénes sont activés,

- un seul moteur par ligne d’arbre est activé avec son
arbre moteur couplé au réducteur pour assurer la
propulsion du navire, 'autre moteur étant désactivé
et/ou a son arbre moteur désaccouplé dudit réduc-
teur, de sorte que la puissance initiale développée
par ledit moteur activé, en fonction de la valeur ini-
tiale du pas d’hélice et de la vitesse nominale de
rotation de I'arbre moteur dudit moteur active, géne-
re une vitesse de croisiére initiale du navire.

[0055] Ce procédé est également remarquable par le
fait que dans cette configuration de navigation, ledit pro-
cédé consiste a émettre de nouvelles consignes de com-
mandes adaptées pour régler :

- unnouveau pas d’hélice qui augmente le couple sur
I'arbre d’hélice,

- une nouvelle vitesse de rotation de I'arbre moteur
du moteur activé qui est inférieure a la vitesse no-
minale de rotation dudit arbre moteur.

[0056] Les réglages du nouveau pas d’hélice et de la
nouvelle vitesse de rotation de I'arbre moteur étant ef-
fectués de maniére a ce que la puissance développée
par le moteur activé soit maintenue a sa valeur initiale,
ou a une valeur proche de cette valeur initiale, et que le
navire navigue a une nouvelle vitesse de croisiére supé-
rieure a la vitesse de croisiére initiale.

[0057] Gréace aux caractéristiques remarquables du
procédé, le couple disponible augmente lorsque la puis-
sance est divisée par 2 ce qui permet d’optimiser le ren-
dement de I'hélice a pas variable. La vitesse du navire
augmente alors de maniéere significative tandis que la
consommation de combustible reste identique a celle
d’un seul moteur a vitesse nominale en mode propulsif.
Il a été constaté une augmentation de la vitesse du navire
de 4 % avec une consommation de combustible équiva-
lente, ou une économie de combustible pouvant aller jus-
qu’a 15% avec une vitesse moyenne de navigation équi-
valente. Le procédé objet de l'invention permet donc
d’avoir une nouvelle vitesse de navigation intéressante,
tout en conservant la configuration de propulsion la plus
intéressante (mode propulsif), avec une consommation
limitée de combustible.

[0058] Il est a noter que, conformément a l'invention,
on augmente le pas d’hélice pour augmenter le couple
surl’arbre d’hélice, la vitesse de rotation de I'arbre moteur
étant diminuée. C’est l'inverse de ce qui est préconisé
dans le document brevet BE 677.295 (BBC) ou le pas
d’hélice est diminué pour réduire le couple sur l'arbre
d’hélice, la vitesse de rotation des arbres moteurs étant
maintenue constante.

[0059] D’autrescaractéristiques avantageuses du pro-
cédé selon l'invention sont listées ci-dessous. Chacune
de ces caractéristiques peut étre considérée seule ou en
combinaison avec les caractéristiques remarquables dé-
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finies ci-dessus, et faire I'objet, le cas échéant, d’'une ou
plusieurs demandes de brevets divisionnaires :

- Onintegre préférentiellement un protocole de sécu-
rité qui raméne le pas d’hélice a sa valeur initiale, et
la vitesse de rotation de I'arbre moteur du moteur
activé a la vitesse nominale de rotation, lequel pro-
tocole est mis en oeuvre lorsqu’au moins I'une des
conditions suivantes fait défaut : - un seul des mo-
teurs est embrayé sur la ligne d’arbre ; I'alternateur
attelé estdésactiveé ;- le oules groupes électrogénes
sont activés ; - la valeur du nouveau pas d’hélice
correspond a la nouvelle consigne de commande,
plus ou moins un écart prédéterminé ; - la valeur de
la nouvelle vitesse de rotation de I'arbre moteur du
moteur activé correspond a la nouvelle consigne de
commande, plus ou moins un écart prédéterminé.

- Avantageusement, tant que les nouvelles consignes
de commandes sont générées, au moins l'une des
actions suivantes est bloquée : - surla ligne d’arbre :
activer le moteur initialement désactivé ;- surlaligne
d’arbre : coupler au réducteur un arbre moteur ini-
tialement désaccouplé ; sur la ligne d’arbre : activer
I'alternateur attelé.

[0060] Un autre aspectde l'invention concerne un sys-
teme pour modifier la propulsion d'un navire,
comportant :

- aumoins une ligne d’arbre assurant la propulsion du
navire, laquelle ligne d’arbre comprend :

o une hélice a pas variable solidaire d’un arbre
d’hélice,

o un variateur adapté pour faire varier le pas
d’hélice de sorte que, en usage, la modification
dudit pas entraine une modification du couple
sur I'arbre d’hélice,

o deux moteurs suralimentés a combustion in-
terne comprenant chacun un arbre moteur, un
ou deux moteurs étant activés pour assurer la
propulsion du navire,

o un régulateur de vitesse associé a chacun des
moteurs, lequel régulateur est adapté pour
maintenir la vitesse de rotation de I'arbre moteur
du moteur auquel il est associé, a une vitesse
de rotation correspondant a une consigne de
commande,

o un réducteur adapté pour modifier le rapport
de vitesse et le couple entre chaque arbre mo-
teur et I'arbre d’hélice,

o des accouplements débrayables adaptés pour
coupler chaque arbre moteur au réducteur,

o un alternateur attelé adapté pour fournir de
I’énergie électrique au navire lorsqu'il est activé,
lequel alternateur est accouplé a au moins un
des arbres moteurs par I'intermédiaire du réduc-
teur,
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- unou plusieurs groupes électrogénes adaptés pour
fournir de I'énergie électrique au navire lorsqu’ils
sont activés,

- uneunité de gestion électronique pour gérer le fonc-
tionnement de la ligne d’arbre et I'activation du ou
des groupes électrogénes, ladite unité de gestion
étant adaptée pour transmettre : - au variateur, une
consigne de commande qui régle le pas de I'hélice
a une valeur initiale ; - au régulateur de vitesse as-
socié a chaque moteur activé, une consigne de com-
mande qui maintient la vitesse de rotation de son
arbre moteur a une vitesse nominale de rotation pré-
définie.

[0061] En réponse a la réception d'une instruction de
commande, I'unité de gestion:

- émetune consigne de commande qui désactive I'al-
ternateur attelé, et une consigne de commande qui
active le ou les groupes électrogénes,

- émetune consigne de commande qui active un seul
moteur par ligne d’arbre, son arbre moteur étant cou-
plé au réducteur pour assurer la propulsion du navi-
re, et une consigne de commande pour désactiver
I'autre moteur et/ou désaccoupler son arbre moteur
dudit réducteur, de sorte que la puissance initiale
développée par ledit moteur activé, en fonction de
la valeur initiale du pas de I'hélice et de la vitesse
nominale de rotation de I'arbre moteur dudit moteur
activé, génére une vitesse de croisiére initiale du na-
vire.

[0062] Dans cette configuration de navigation, et con-
formément a l'invention, ce systéme est notamment re-
marquable en ce qu’en réponse alaréception d’une autre
instruction de commande, l'unité de gestion :

- émetune nouvelle consigne de commande, par ligne
d’arbre, quirégle un nouveau pas d’hélice pour aug-
menter le couple sur I'arbre d’hélice,

- émetune nouvelle consigne de commande, par ligne
d’arbre, quiregle une nouvelle vitesse de rotation de
I'arbre moteur du moteur activé qui est inférieure a
la vitesse nominale de rotation dudit arbre moteur,
les réglages du nouveau pas de I'hélice et de la nou-
velle vitesse de rotation de I'arbre moteur, sur cha-
que ligne d’arbre, étant effectués de maniére a ce
que la puissance développée par le moteur activé
soit maintenue a sa valeur initiale, ou a une valeur
proche de cette valeur initiale, et que le navire navi-
gue a une nouvelle vitesse de croisiere supérieure
a la vitesse de croisiere initiale.

[0063] D’autres caractéristiques avantageuses du
systéme selon l'invention sont listées ci-dessous. Cha-
cune de ces caractéristiques peut étre considérée seule
ou en combinaison avec les caractéristiques remarqua-
bles définies ci-dessus, et faire I'objet, le cas échéant,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

d’'une ou plusieurs demandes de brevets divisionnaires :

L’unité de gestion électronique intégre préférentiel-
lement un automate programmable comprenantune
mémoire dans laquelle sont enregistrés un ou plu-
sieurs programmes informatiques dont les instruc-
tions permettent de définir la valeur du nouveau pas
de I'hélice et la valeur de la nouvelle vitesse de ro-
tation de I'arbre moteur du moteur activé, de sorte
que la puissance développée par ledit moteur activé
soit maintenue a sa valeur initiale, ou a une valeur
proche de cette valeur initiale.

L’acces a la mémoire de 'automate programmable
est préférentiellement protégé par un code d’acces.
Une ou plusieurs batteries électriques de secours
peuvent étre prévues pour alimenter I'unité de ges-
tion électronique.

L’automate programmable est préférentiellement
associé a une platine de commande, laquelle platine
présente au moins I'un des éléments suivants :

0 un organe adapté pour générer linstruction
initiant automatiquement le réglage du nouveau
pas d’hélice et de la nouvelle vitesse de rotation
de I'arbre moteur,

0 un organe adapté pour générer linstruction
ramenant automatiquement le pas d’hélice a sa
valeur initiale, et la vitesse de rotation de I'arbre
moteur du moteur activé a la vitesse nominale
de rotation ;

0 un ou plusieurs voyants lumineux adaptés
pour signaler le défaut d’au moins 'une des con-
ditions suivantes :

= sur la ligne d’arbre : un seul moteur est
embrayé ;

= ['alternateur attelé est désactivé ;

= |e ou les groupes électrogénes sont
activés ;

= |a valeur du nouveau pas d’hélice cor-
respond a la nouvelle consigne de com-
mande, plus ou moins un écart
prédéterminé ;

= |a valeur de la nouvelle vitesse de rota-
tion de I'arbre moteur du moteur activé cor-
respond a la nouvelle consigne de com-
mande, plus ou moins un écart prédétermi-
né.

Les moteurs a combustion interne et I'arbre d’hélice
sont situés dans une salle des machines, la platine
de commande estinstallée dans un poste de pilotage
du navire, lequel poste de pilotage est distant de
ladite salle des machines.

Description des figures.

[0064] D’autres avantages et caractéristiques de l'in-
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vention apparaitront mieux a la lecture de la description
d’un mode de réalisation préféré qui va suivre, en réfé-
rence aux dessins annexés, réalisés a titre d’exemples
indicatifs et non limitatifs et sur lesquels :

- lafigure 1 précitée illustre de maniére schématique
un systéme de propulsion d’'un navire connu de l'art
antérieur,

- lafigure 2 schématise un systéme de propulsion con-
forme a I'invention,

- lafigure 3a précitée est un diagramme schématique
illustrant la relation entre la puissance motrice P,
susceptible d’étre fournie sur I'arbre d’hélice par les
moteurs et la vitesse de rotation des arbres moteur ;
sont représentés aux points de fonctionnement ca-
ractéristiques 1, 1,20 1’ €t 2, les courbes d’iso-
vitesse du navire ainsi que les courbes d’iso-couple
et d’iso-charge,

- figure 3b est une vue agrandie du détail D de la figure
3a,

- lafigure 4 est un Grafcet représentant un mode de
fonctionnement de l'unité de gestion électronique,
et plus particulierement de I'automate programma-
ble qu’elle est susceptible d’intégrer.

Modes préférés de réalisation de I'invention.

[0065] Sur la figure 2, le systéme de propulsion con-
forme a l'invention est similaire a celui illustré sur la figure
1 et décrit précédemment. Les éléments communs por-
tent les mémes références numériques.

[0066] Une seule ligne d’arbre est représentée, mais
le navire peut en comporter plusieurs, et préférentielle-
ment deux. Le fonctionnement de chacune de ces lignes
d’arbre est similaire.

[0067] Surlafigure 2, laligne d’arbre intégre deux mo-
teurs 4 et 5. Ces derniers sont par exemple des moteurs
diesels suralimentés de la marque WARTSILA®. lIs fonc-
tionnent normalement a une puissance constante a en-
viron 80 % de leur puissance maximale.

[0068] Le procédé objet de I'invention se déroule en
deux phases :

> La premiere phase consiste a faire naviguer le
navire en mode propulsif. L’alternateur attelé 7 est
désactivé, c’est-a-dire qu’il n’est pas excité (ce qui
est schématisé par ['utilisation des lignes poin-
tillées). Une premiere conséquence liée a cette dé-
sactivation, est que la puissance susceptible d’étre
développée par les moteurs 4, 5 n’est plus partielle-
ment utilisée par l'alternateur 7 pour la production
électrique, mais est exclusivement utilisée pour met-
tre en rotation I'arbre d’hélice 2. On gagne donc de
la puissance sur I'arbre d’hélice 2. Le ou les groupes
électrogenes 8 sont activés. Ce sont eux qui produi-
ront la puissance électrique Pg.

[0069] Surles deux moteurs 4 et 5 prévus sur la ligne
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d’arbre, un seul est activé. Sur la figure 2, seul le moteur
4 est activé. Le moteur 5 est désactivé et/ou a son arbre
moteur 50 désaccouplé du réducteur 6, ce qui est sché-
matisé par l'utilisation des lignes pointillées. L’arbre mo-
teur 40 du moteur 4 activé est quant a lui accouplé au
réducteur 6 pour assurer la propulsion du navire.
[0070] Dans cette configuration, et comme cela appa-
rait au point de fonctionnement 1, sur la figure 3a, la
puissance initiale P4, développée par le moteur 4, en
fonction de la valeur initiale du pas de I'hélice 1 (corres-
pondant a la charge Cy,¢,), et de la vitesse nominale o,
de rotation de I'arbre moteur 40, génére une vitesse de
croisiére initiale V4, du navire. Par exemple, lorsque la
puissance P, est d’environ 3900 kW, et le couple C4,
sur 'arbre d’hélice 2 est de 240 kN.m (Cy,¢), la vitesse
V4, est alors d’environ 16 noeuds.

[0071] La désactivation de 'alternateur attelé 7, I'acti-
vation du ou des groupes électrogénes 8, et la désacti-
vation et/ou le débrayage du moteur 5, sont initiées par
des consignes de commande émises depuis I'unité de
gestion Uc. Ces consignes de commande sont notam-
ment émises en réponse a la réception d’'une instruction
de commande, générée depuis une platine de comman-
de 100 associée a 'unité de gestion Uc et plus particu-
lierement aux sous-unités U4, Ugo, Ucs. Cette platine
100 comprend différents boutons notamment pour la
commande des moteurs (100a), la commande du ou des
groupes électrogenes 8 (100b), la commande de gestion
d’énergie (100c), etc. En pratique, cette platine 100 est
une platine déja existante, installée a c6té du levier 9,
sur la passerelle et/ou dans la salle des machines. La
commande et lalecture de cette platine 100 peuvent étre
matérialisées par des actions « physiques » (boutons,
cadrans) ou « informatiques » via une supervision.
[0072] > Des lors que le navire navigue en mode pro-
pulsif, avec un seul moteur activé par ligne d’arbre, la
deuxiéme phase peut étre initiée. Dans cette deuxiéme
phase, de nouvelles consignes de commande sont gé-
nérées pour modifier le pas de I'hélice 1 et modifier la
vitesse de rotation o de I'arbre moteur 40 du moteur ac-
tivé 4. Ces nouvelles consignes de commandes peuvent
étre générées temporairement durant la période de na-
vigation du navire, par exemple pendant que le navire
navigue au large en vitesse de croisiere, aprés son départ
du port d’embarquement, et avant son arrivée au port de
débarquement.

[0073] Le nouveau pas de I'hélice 1 est tel que le cou-
ple (ou charge) sur I'arbre d’hélice 2 augmente. Sur les
figures 3a et 3b, au nouveau point de fonctionnement 1°,
la charge sur 'arbre d’hélice 2, augmente d’une valeur
Cpyna@unevaleur Cy, ¢, telle que C, 1> Cy 4. Etlanouvelle
vitesse de rotation ’ de I'arbre moteur 40 est inférieure
a la vitesse nominale o,,.

[0074] Les réglages du nouveau pas d’hélice (charge
Cy1) et de la nouvelle vitesse de rotation o’ de I'arbre
moteur 40 sont effectués de maniére a ce que la puis-
sance développée par le moteur activé 4 soit maintenue
a sa valeur initiale P4, ou a une valeur proche de cette
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valeur initiale. Par « proche », on entend que la puissan-
ce développée par le moteur activé 4 correspond a +/-
10 % de la puissance initiale P,

[0075] La charge C,4 atteint alors une valeur supé-
rieure & la charge maximale Cy 4,2 SUr un seul moteur
avitesse de rotation nominale w,,. En effet, les inventeurs
ont pu constater de maniére surprenante que si Cy qmay
=100 % alors Cy,1- =105 %. Cependant, le couple moteur
disponible C,. reste inférieur au couple maximal Cy .
sur un seul moteur & vitesse de rotation nominale o,
Ceci est di au fait que la forme de la courbe iso-couple
est linéaire sur le diagramme de la figure 3a, alors que
la forme de la courbe iso-charge est parabolique sur ledit
diagramme.

[0076] En outre, le moteur 4 activé continue de fonc-
tionner normalement a la puissance nominale P4, qui
reste & 80 % de sa puissance maximale P, .., le couple
moteur C,. atteint environ 90% du couple maximal C, ..«
et la charge Cy,- dépasse les 100%. Le pas d’hélice 1
est alors supérieur avec une puissance et une consom-
mation identiques a celles a 80% de charge.

[0077] De plus, lefait d'utiliser des moteurs thermiques
4, 5 suralimentés, permet de maintenir une puissance
constante, entre le point de fonctionnement 1, et 1’, mal-
gré une vitesse de rotation du moteur en baisse. En effet,
entre ces deux points de fonctionnement, la consomma-
tion reste identique (en 1’, le moteur tourne moins vite
mais 'injection est plus importante) ; de ce fait, la quantité
de combustible brulé ainsi que les pertes des gaz
d’échappement restent également identiques. Au point
de fonctionnement 1’, la turbosoufflante conserve alors
la vitesse de rotation du point de fonctionnement 1,, et
I'apport en comburant (air) reste constant. La consom-
mation étant toujours identique, la puissance reste donc
constante.

[0078] Dans ces nouvelles conditions de navigation,
le navire navigue a une nouvelle vitesse de croisiére V.
qui est supérieure a la vitesse de croisiére initiale V¢,
par exemple de 16 noeuds. Cette vitesse V. est alors
parexemple de 17 noeuds lorsque la puissance P, reste
égale a environ 3900 kW, le couple sur I'arbre d’hélice
(C4)) augmentant par exemple a 285 kN.m (contre 240
kN.m, sur I'arbre d’hélice 2, pour C).

[0079] Il est aisé de vérifier que le procédé selon l'in-
vention est mis en oeuvre, en étudiant les valeurs de la
puissance propulsive Py, de la vitesse de rotation o’ et
delacharge C, ;.. Un appareilde mesure 20, parexemple
un torsiométre installé sur I'arbre d’hélice 2, permet de
mesurer la puissance motrice Py, la vitesse de rotation
®’ ainsi que la charge C,4, ces valeurs pouvant étre af-
fichées sur un écran 21 accessible depuis une salle de
pilotage des machines. La vitesse V du navire est faci-
lement déterminable par les instruments de navigation
embarqués et notamment par des systémes GPS.
[0080] En pratique, les réglages du nouveau pas d’hé-
lice 1 et de la nouvelle vitesse de rotation de I'arbre mo-
teur 40, sont initiés par des consignes de commande
émises depuis un automate programmable AP intégré
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dans l'unité de gestion Uc. Ces consignes de commande
sont notamment émises en réponse a la réception d’'une
instruction de commande, générée depuis une platine
de commande 10 connectée a I'automate programmable
AP.

[0081] Surlafigure 2, cet automate programmable AP
comprend une mémoire dans laquelle sont enregistrés
un ou plusieurs programmes informatiques dont les ins-
tructions permettent de définir la valeur du nouveau pas
de I'hélice 1 et la valeur de la nouvelle vitesse de rotation
de l'arbre moteur 40 du moteur activé 4, de sorte que la
puissance développée par ledit moteur activé soit main-
tenue & sa valeur initiale P4, ou & une valeur proche de
celle-ci.

[0082] Pour éviter de modifier par inadvertance ou par
malveillance, la programmation de I'automate AP, I'ac-
ces a sa mémoire est avantageusement protégé par un
code d’accés. Un utilisateur non autorisé ne peut donc
pas intervenir sur 'automate AP.

[0083] Toujours dans un souci d’accroitre la sécurité
du systéme, I'alimentation électrique de I'unité de gestion
Uc, y compris celle de 'automate AP, sont fournies par
le réseau électrique de secours alimenté par le ou les
groupes électrogénes 8 ou un autre groupe électrogéne
deédié dit « de secours ». A défaut, par un systéme auto-
nome comportant une ou plusieurs batteries électriques
de secours prévues pour alimenter I'unité de gestion Uc
en cas de coupure d’alimentation.

[0084] Selon un mode préféré de réalisation, la consi-
gne initiale de vitesse de rotation o, du moteur 4 ainsi
que la consigne de limite de charge S;; ne sont plus
utilisées. C’est 'automate programmable AP qui envoie
une consigne modifiée de limite de charge S, et une
consigne modifiée de vitesse ’, lesquelles consignes
sont traitées respectivement par la sous unité Ug4 et la
sous unité Ugs,. Dans ce cas, la sous-unité U5 n'est pas
nécessairement utilisée dans la mesure ou le moteur 5
est désactivé et/ou désembrayé.

[0085] La nouvelle consigne de limite de charge S,
est supérieure a la consigne initiale S,.. La sous-unité
Uc1 gére la charge des moteurs 4, 5. Par exemple, si la
consigne initiale Spc correspond a 80%, la nouvelle con-
signe S, émise par I'automate programmable AP sera
alors supérieure a 100 %.

[0086] Cette nouvelle consigne Sy est traitée par la
sous unité Us4 de maniére a transmettre au variateur 3,
une consigne de commande Spy quiregle le pas de I'hé-
lice 1 a une nouvelle valeur, selon la formule précédem-
ment mentionnée :

Sp = f(Spi; Spe)

[0087] Ainsi,siavantlamise enoeuvre dela deuxieme
phase du procédé, la passerelle actionne le levier 9 pour
demander un pas maximum de « 10 » (sur une échelle
de 04 10), la sous-unité Us4 émet une nouvelle consigne
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Spy telle que le variateur 3 regle le pas de I'hélice a « 8 »
(contre « 6,5 » avec la consigne de commande initiale
Sp). Donc, pour une méme consigne au levier 9, le pas
de I'hélice 1 augmente, entrainant de ce fait une aug-
mentation de la charge et du couple sur I'arbre d’hélice
2 et sur I'arbre moteur 40. Sur les figures 3a et 3b, la
charge croit de la valeur C,,4, & la valeur C, 4 et le couple
croit de la valeur C¢, a la valeur C;..

[0088] On peutenvisager de modifier le pas de I'hélice
1 en modifiant la consigne demandée Sp, plutét que la
consigne de limite de charge. Toutefois, il est préférable
de ne pas intervenir sur cette consigne S, afin de laisser
a la passerelle (i.e. au pilote) la possibilité d’agir directe-
ment sur le levier 9 pour contrdler le navire et/ou modifier
les conditions de navigation. D’un point de vue sécurite,
il est donc préférable d’agir sur la consigne de limite de
charge S plutot que sur la consigne demandée S,,,.
[0089] L’automate programmable AP transmet égale-
ment la nouvelle consigne de vitesse o’ a la sous-unité
Uco qui gére les vitesses de rotation du moteur activé 4.
La sous-unité U, transmet alors au régulateur de vites-
se 41 une nouvelle consigne de commande S, selon la
formule précédemment mentionnée :

—_ )
Sw = g(w’)
[0090] Surlafigure 3a, la vitesse de rotation de I'arbre
moteur 40, diminue de la valeur o, a la valeur ®’. Cette
nouvelle vitesse o’ est maintenue constante par le régu-
lateur de vitesse 41.
[0091] Les consignes initiales de limite de charge Sy
et de vitesse de rotation nominale o, ne sont plus utili-
sées, 'automate AP envoyant des consignes modifieées
en amont des sous-unités Ugq et Ue,.
[0092] Enpratique, 'automate programmable AP émet
la nouvelle consigne de limite de charge S et la nou-
velle vitesse ®' de maniére a ce que, aprés traitement
par lesdites sous-unités U4 et Ug,, la puissance déve-
loppée par le moteur 4 soit maintenue a sa valeur initiale
Pin-
[0093] En particulier, la sous-unité Us, détermine un
nouveau point de fonctionnement du moteur 4 (point de
fonctionnement 1’ sur les figures 3a et 3b) en régulant
I'injection de combustible. La sous-unité Uz, gére direc-
tement la réduction de vitesse (o, — ®’) et indirectement
I'augmentation de la charge (C},1, = Cy 1) en maintenant
la nouvelle vitesse »’ constante.
[0094] La nouvelle consigne de limite de charge S
et la nouvelle vitesse de rotation @’ sont calculées pour
que le nouveau couple C,- généré par la charge C, 4 ne
dépasse pas le couple maximal C,,, fixé par le cons-
tructeur. Les nouvelles consignes S, et o’ ontdonc des
limites. Par mesure de précaution, ces limites sont telles
que le nouveau couple généré C,. reste inférieur a 95 %
du couple maximal admissible C4,,,. Par exemple, sur
les figures 3a et 3b, si Cy,,, est le couple maximal ad-
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missible, les valeurs de Spcy et o’ seront calculées de
sorte que: Cy: < 95% Cyppax-

[0095] La puissance P4, reste identique du fait que la
quantité de carburant injecté dans le moteur 4 augmente
achaque cycle (a cause de 'augmentation de la charge :
Chin = Cy 1), mais que la vitesse de rotation de I'arbre
moteur 40 diminue (0, - ®’).

[0096] Le systéme objet de I'invention permet donc de
créer un nouveau pointde fonctionnement (point de fonc-
tionnement 1’ sur les figures 3a et 3b) et d’obtenir ainsi
une charge Cy,1- largement supérieure & la charge initiale
Ch1n (plus de 100%), tout en conservant une puissance
constante et un couple moteur C;. raisonnable (C: infé-
rieur & 95 % de Cqay)-

[0097] Un protocole de sécurité permet de ramener le
pas d’hélice 1 a sa valeur initiale et donc le couple - ou
charge - a sa valeur initiale (C,,; — Cy4,,). Il permet en
outre de ramener la vitesse de rotation o’ de I'arbre mo-
teur 40 a la vitesse nominale de rotation w,,.

[0098] Ce protocole de sécurité est mis en oeuvre lors-
qu’au moins I'une des conditions suivantes fait défaut :

- un seul des moteurs 4 ou 5 est embrayé sur la ligne
d’arbre ;

- lalternateur attelé 7 est désactivé ;

- le ou les groupes électrogénes 8 sont activés ;

- lavaleur du nouveau pas d’hélice 1 correspond a la
nouvelle consigne de commande Spv, plus ou moins
un écart prédéterminé, lequel écart peut parexemple
étrede +/-5 % ;

- lavaleur de la nouvelle vitesse de rotation de I'arbre
moteur 40 du moteur activé 4 correspond a la nou-
velle consigne de commande ®’, plus ou moins un
écart prédéterminé, lequel écart peut par exemple
étre de +/- 5 %.

[0099] La valeur réelle du nouveau pas d’hélice 1 et la
valeur réelle de la nouvelle vitesse de rotation ®’ sont
contrélées respectivement : - par la ligne de contréle 30
reliée d’'une part au variateur 3 et d’autre part a la sous-
unité U4 et a'automate AP; - par les capteurs de vitesse
43, 53 installés sur les arbres 40, 50 et qui sont adaptés
pour transmettre leurs signaux de mesure aux sous-uni-
tés U, et U5 ainsi qu’a I'automate AP.

[0100] Lorsque le procédé est mis en oeuvre, il est
préférable de ne pas modifier la configuration de la ligne
d’arbre, sauf a risquer d’endommager les différents élé-
ments qui la constituent. Ainsi, le protocole de sécurité
interdit préférentiellement certaines actions lorsque le
procédé est mis en oeuvre tant que sont générées les
nouvelles consignes de commandes du pas d’hélice 1
et de la vitesse de rotation ’. Ces actions bloquées sont
notamment les suivantes :

- surlaligne d’arbre : activer le moteur 5 initialement
désactivé ;

- surlaligne d’arbre : coupler au réducteur 6 un arbre
moteur 50 initialement désaccouplé ;
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- activer l'alternateur attelé 7.

[0101] Le systéme objet de l'invention peut se com-
mander par l'intermédiaire de la platine 10 schématisée
sur la figure 2. Généralement, les moteurs a combustion
interne 4, 5 et 'arbre d’hélice 2 sont situés dans une salle
des machines. La platine 10 peut étre installée locale-
ment directement dans la salle des machines, ou a dis-
tance, dans un poste de pilotage du navire, lequel poste
de pilotage est distant de ladite salle des machines.
[0102] Surlafigure 2, la platine 10 présente un organe
10a, par exemple du type bouton poussoir, qui lorsqu’il
est activé, permet de générer I'instruction initiant auto-
matiquement le réglage du nouveau pas d’hélice et de
la nouvelle vitesse de rotation o’ de I'arbre moteur 40.
[0103] La platine 10 présente également un organe
10b adapté pour ramener le systéme a « zéro » en gé-
nérant une instruction ramenant automatiquement le pas
d’hélice a sa valeur initiale, et la vitesse de rotation ’ de
I'arbre moteur 40 & la vitesse nominale ,,.

[0104] Laplatine 10 peut également étre pourvue d’'un
ou plusieurs voyants lumineux 10c adaptés pour signaler
le défaut d’au moins 'une des conditions suivantes :

- sur la ligne d’arbre : un seul des moteurs 4, 5 est
embrayé ;

- lalternateur attelé 7 est désactivé ;

- le ou les groupes électrogénes 8 sont activés ;

- la valeur du nouveau pas d’hélice correspond a la
nouvelle consigne de commande Spy, plus ou moins
un écart prédéterminé (ex : +/- 5 %) ;

- lavaleur de la nouvelle vitesse de rotation de I'arbre
moteur 40 du moteur activé 4 correspond a la nou-
velle consigne de commande S, plus ou moins un
écart prédéterminé (ex : +/- 5 %).

[0105] Lafigure 4 estun grafcetreprésentant un mode
de fonctionnement de I'unité de gestion électronique, et
plus particulierement de I'automate programmable AP.
Sur ce Grafcet :

- CDS estune transition qui signifie que la Chaine De
Sécurité est validée. Cette chaine de sécurité cor-
respond au protocole de sécurité susmentionné, tou-
tes les conditions suivantes étant réunies : - un seul
des moteurs 4 ou 5 est embrayé sur la ligne d’arbre ;
- l'alternateur attelé 7 est désactivé ; - le ou les grou-
pes électrogenes 8 sont activés ; - la valeur du nou-
veau pas d’hélice 1 correspond a la nouvelle consi-
gne de commande Spv, plus ou moins un écart pré-
déterminé, lequel écart peut par exemple étre de +/-
5 % ;- la valeur de la nouvelle vitesse de rotation de
I'arbre moteur 40 du moteur activé 4 correspond a
la nouvelle consigne de commande w’, plus ou moins
un écartprédéterminé, lequel écart peut par exemple
étrede +/-5 % ;

- est une transition qui signifie que la Chaine De Sé-
curité n'est pas validée, c’est-a-dire qu’au moins
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I'une des conditions susmentionnées fait défaut ;

- DMCI est une transition qui signifie la Demande de
Modification des Consignes Initiales est validée,
c'est-a-dire qu’un nouveau pas d’hélice et qu’'une
nouvelle vitesse de rotation de I'arbre moteur sont
demandés ;

- DRCl est une transition qui signifie que la Demande
de Retour aux Consignes Initiales est validée, c’est-
a-dire que le pas d’hélice et la vitesse de rotation de
I'arbre moteur retournent a leur valeur initiale ;

- AD est une transition qui signifie que I'’Acquit Défaut
estvalidé, c’est-a-dire qu’'une personne a vu et validé
un défaut dans la Chaine De Sécurité.

[0106] Surle Grafcet de la figure 4, a I'étape initiale 0O,
le navire navigue en mode propulsif (premiéere phase du
procédeé objet de l'invention).

[0107] Sila Chaine De Sécurité est validée et que I'uti-
lisateur demande de modifier les consignes initiales de
pas d’hélice et de vitesse de rotation de I'arbre moteur
(transition CDS.DMCI), alors I'étape 1 est activée. Si au
contraire un défaut ne valide pas la Chaine De Sécurité
(transition), alors I'étape 3 est activée, I'action A3 asso-
ciée a cette étape 3 consistant a empécher I'activation
du systeme, et plus particulierement le passage a la
deuxiéme phase du procédé objet de I'invention.
[0108] L’action A1 associée a I'étape 1 consiste a ac-
tiver le systeme pour régler le nouveau pas de I'hélice et
la nouvelle vitesse de rotation de I'arbre moteur. Certai-
nes actions sont égalementbloquées : impossibilité d’ac-
tiver le moteur 5 initialement désactivé sur la ligne
d’arbre ; - impossibilité de coupler au réducteur 6 I'arbre
moteur 50 initialement désaccouplé sur la ligne d’arbre ;
- impossibilité d’activer l'alternateur attelé 7.

[0109] A I'issue de cette étape 1, si la Chaine De Sé-
curité est toujours validée et que l'utilisateur demande
de retourner aux consignes initiales de pas d’hélice et
de vitesse de rotation de l'arbre moteur (transition
CDS.DRCI), alors I'étape 2 est activée. Si au contraire
un défaut ne valide pas la Chaine De Sécurité
(transition ), alors I'étape 4 est activée.

[0110] L’action A2 associée a I'étape 2 consiste a mo-
difier le pas de I'hélice et la vitesse de rotation de I'arbre
moteur, pour retourner aux valeurs initiales. Les actions
bloguées susmentionnées sont en outre débloquées et
le systéeme est désactivé. A l'issue de I'étape 2, sila Chai-
ne De Sécurité est toujours validée (transition CDS),
alors on revient a I'étape initiale 0. Si la Chaine De Sé-
curité n’est pas validée (transition), alors I'étape 4 est
activee.

[0111] L’action A4 associée a I'étape 4 consiste a ré-
gler le pas de I'hélice et la vitesse de rotation de I'arbre
moteur aux valeurs initiales. Les actions bloquées sus-
mentionnées sont en outre débloquées de sorte qu’il est
possible : - d’activer le moteur 5 initialement désactivé
sur la ligne d’arbre ; - de coupler au réducteur 6 I'arbre
moteur 50 initialement désaccouplé sur la ligne d’arbre ;
- d’activer l'alternateur attelé 7. Le systéme se décon-
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necte, reste déconnecté (avec impossibilité d’activer le
systéeme) et en défaut. Le défaut est conservé dans la
mémoire de I'automate programmable AP tant qu’une
validation humaine n’a pas eut lieu.

[0112] A lissue de I'étape 4, si un défaut continue de
ne pas valider la Chaine De Sécurité, et si ledit défaut a
été vu et acquitté par une personne (transition .AD), alors
I'étape 5 est activée.

[0113] L’action A5 associée a I'étape 5 consiste a dé-
sactiver le défaut dans la Chaine de Sécurité avec une
impossibilité d’activer le systeme.

[0114] A lissue de I'étape 5, si le défaut est acquitté
et qu’il n’est plus actif, la Chaine De Sécurité est a nou-
veau validée (transition CDS), eton revient alors al'étape
initiale 0.

[0115] L’agencement des différents éléments et/ou
moyens et/ou étapes de l'invention, dans les modes de
réalisation décrits ci-dessus, ne doit pas étre compris
comme exigeant un tel agencement dans toutes les im-
plémentations. En tout état de cause, on comprendra
que diverses modifications peuvent étre apportées a ces
éléments et/ou moyens et/ou étapes, sans s’écarter de
I'esprit et de la portée de I'invention. En particulier :

- Chaque ligne d’arbre peut comporter plus de deux
moteurs, par exemple trois ou quatre.

- Lavaleur du nouveau pas d’hélice et la valeur de la
nouvelle vitesse de rotation de I'arbre moteur du mo-
teur activé peuvent étre déterminées directement
par les sous-unités Ugq et Upo.

- Etant donné que la puissance P, reste constante
et que le couple développé C,: sur I'arbre de rotation
40 reste inférieur @ 95 % du couple maximal C 4«
autorisé par le constructeur, la nouvelle consigne de
limite de charge Spcy peut correspondre a plus de
100% de la consigne demandée S, par exemple
105% ou 110%.

- Les platines 10 et 100 peuvent étre confondues en
une seule et méme platine.

- Les nouvelles consignes de commandes peuvent
étre générées temporairement durant la période de
navigation du navire, ou au contraire pendant toute
la durée de navigation dudit navire.

pl

Revendications

1. Procédé pour maodifier la propulsion d’un navire, la-
quelle propulsion est assurée par au moins une ligne
d’arbre, ledit procédé consistant a :

- installer une ligne d’arbre comprenant :

oune hélice (1) a pas variable solidaire d’'un
arbre d’hélice (2),

o un variateur (3) adapté pour faire varier le
pas d’hélice (1) de sorte que, en usage, la
modification dudit pas entraine une modifi-
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cation du couple sur I'arbre d’hélice (2),

o deux moteurs (4, 5) suralimentés a com-
bustion interne comprenant chacun un ar-
bre moteur (40, 50), un ou deux moteurs
étant activés pour assurer la propulsion du
navire,

o un régulateur de vitesse (41, 51) associé
a chacun des moteurs (4, 5), lequel régula-
teur est adapté pour maintenir la vitesse de
rotation de I'arbre moteur (40, 50) du moteur
(4, 5) auquel il est associé, a une vitesse de
rotation (w) correspondant a une consigne
de commande (S),

0 un réducteur (6) adapté pour modifier le
rapport de vitesse et le couple entre chaque
arbre moteur (40, 50) et I'arbre d’hélice (2),
o des accouplements débrayables (41, 51)
adaptés pour coupler chaque arbre moteur
(40, 50) au réducteur (6),

o un alternateur attelé (7) adapté pour four-
nir de I'énergie électrique (P.) au navire
lorsqu’il est activé, lequel alternateur est ac-
couplé a au moins un des arbres moteurs
(40, 50) par l'intermédiaire du réducteur (6),

- installer dans le navire un ou plusieurs groupes
électrogenes (8) adaptés pour fournir de I'éner-
gie électrique audit navire lorsqu’ils sont activeés,
- faire naviguer le navire en activant un ou deux
moteurs (4, 5) par ligne d’arbre et transmettre :
- au variateur (3), une consigne de commande
(Sp) adaptée pour régler le pas d’hélice (1) a
une valeur initiale ; - au régulateur de vitesse
(41,51), une consigne de commande (S ) adap-
tée pour maintenir la vitesse de rotation de I'ar-
bre moteur du ou des moteurs (4, 5) activés, a
une vitesse nominale de rotation prédéfinie

(on) 5

se caractérisant par le fait que le procédé consiste
afaire naviguer le navire dans une configuration ou :

- l'alternateur attelé (7) est désactivé,

- le oules groupes électrogénes (8) sont activés,
- un seul moteur (4) par ligne d’arbre est activé
avec son arbre moteur (40) couplé au réducteur
(6) pour assurer la propulsion du navire, I'autre
moteur (5) étant désactivé et/ou a son arbre mo-
teur (50) désaccouplé dudit réducteur, de sorte
que la puissance initiale (P,) développée par
ledit moteur activé (4), en fonction de la valeur
initiale du pas d’hélice (1) et de la vitesse nomi-
nale (w,,) de rotation de I'arbre moteur (40) dudit
moteur activé (4), génére une vitesse de croi-
siére initiale (V4,,) du navire,

et par le fait que dans cette configuration de navi-
gation, ledit procédé consiste a émettre de nouvelles



23 EP 3 078 584 A1 24

consignes de commandes (Spy, S,) adaptées pour
régler :

- un nouveau pas d’hélice (1) qui augmente le
couple sur I'arbre d’hélice (2),

- une nouvelle vitesse de rotation (') de I'arbre
moteur (40) du moteur activé (4) qui est inférieu-
re a la vitesse nominale de rotation (®,) dudit
arbre moteur,

les réglages du nouveau pas d’hélice (1) et de la
nouvelle vitesse de rotation (»’) de I'arbre moteur
(40) étant effectués de maniére a ce que la puissan-
ce développée par le moteur activé (4) soit mainte-
nue a sa valeur initiale (P4,,), ou a une valeur proche
de cette valeur initiale, et que le navire navigue a
une nouvelle vitesse de croisiere (V) supérieure &
la vitesse de croisiére initiale (V4,).

Procédé selon la revendication 1, consistant a inté-
grer un protocole de sécurité quiraméne le pas d’hé-
lice (1) a sa valeur initiale et la vitesse de rotation
(w’) de I'arbre moteur (40) du moteur activé (4) a la
vitesse nominale de rotation (®,), lequel protocole
est mis en oeuvre lorsqu’au moins 'une des condi-
tions suivantes fait défaut :

- un seul des moteurs (4, 5) est embrayé sur la
ligne d’arbre ;

- l'alternateur attelé (7) est désactivé ;

- le ou les groupes électrogénes (8) sont
activés ;

- la valeur du nouveau pas d’hélice (1) corres-
pond a la nouvelle consigne de commande (S;)
plus ou moins un écart prédéterminé ;

- la valeur de la nouvelle vitesse de rotation (®’)
de I'arbre moteur (40) du moteur activé (4) cor-
respond a la nouvelle consigne de commande
(S, plus ou moins un écart prédéterminé.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel, tant que les nouvelles consignes
de commandes sont générées, au moins l'une des
actions suivantes est bloquée :

- sur la ligne d’arbre : activer le moteur (5) ini-
tialement désactivé ;

- sur la ligne d’arbre : coupler au réducteur (6)
un arbre moteur (50) initialement désaccouplé ;
- sur la ligne d’arbre : activer l'alternateur attelé

(7).

4. Systéme pour modifier la propulsion d’'un navire,

comportant

- au moins une ligne d’arbre assurant la propul-
sion du navire, laquelle ligne d’arbre comprend :
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o une hélice (1) a pas variable solidaire d’un
arbre d’hélice (2),

o un variateur (3) adapté pour faire varier le
pas d’hélice (1) de sorte que, en usage, la
modification dudit pas entraine une modifi-
cation du couple sur I'arbre d’hélice (2),

o deux moteurs (4, 5) suralimentés a com-
bustion interne comprenant chacun un ar-
bre moteur (40, 50), un ou deux moteurs
étant activés pour assurer la propulsion du
navire,

o un régulateur de vitesse (41, 51) associé
a chacun des moteurs (4, 5), lequel régula-
teur est adapté pour maintenir la vitesse de
rotation de I'arbre moteur (40, 50) du moteur
(4, 5) auquel il est associé, a une vitesse de
rotation (w) correspondant a une consigne
de commande (S),

o un réducteur (6) adapté pour modifier le
rapport de vitesse et le couple entre chaque
arbre moteur (40, 50) et I'arbre d’hélice (2),
o des accouplements débrayables (42, 52)
adaptés pour coupler chaque arbre moteur
(40, 50) au réducteur (6),

o un alternateur attelé (7) adapté pour four-
nir de I'énergie électrique (P.) au navire
lorsqu’il estactivé, lequel alternateur est ac-
couplé a au moins un des arbres moteurs
(40, 50) par l'intermédiaire du réducteur (6),

-unouplusieurs groupes électrogenes (8) adap-
tés pour fournir de I'énergie électrique (Pg) au
navire lorsqu’ils sont activés,

- une unité de gestion électronique (Uc) pour
gérer le fonctionnement de la ligne d’arbre et
I'activation du ou des groupes électrogenes (8),
ladite unité de gestion étant adaptée pour
transmettre : - au variateur (3), une consigne de
commande (Sp) qui régle le pas de I'hélice (1)
a une valeur initiale ; - au régulateur de vitesse
(41, 51) associé a chaque moteur (4, 5) activé,
une consigne de commande (S,) qui maintient
la vitesse de rotation de son arbre moteur (40,
50) & une vitesse nominale de rotation (®,)
prédéfinie ;

se caractérisant par le fait qu’en réponse a la ré-
ception d’une instruction de commande, l'unité de
gestion (Uc) :

- émet une consigne de commande qui désac-
tive l'alternateur attelé (7), et une consigne de
commande qui active le ou les groupes électro-
genes (8),

- émet une consigne de commande qui active
un seul moteur (4) par ligne d’arbre, son arbre
moteur (40) étant couplé au réducteur (6) pour
assurer la propulsion du navire, et une consigne
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de commande pour désactiver I'autre moteur (5)
et/ou désaccoupler son arbre moteur (50) dudit
réducteur, de sorte que la puissance initiale
(P4,) développée par ledit moteur activé (4), en
fonction de la valeur initiale du pas d’hélice (1)
etde la vitesse nominale (w,,) de rotation de I'ar-
bre moteur (40) dudit moteur activé (4), génére
une vitesse de croisiére initiale (V4,,) du navire,

et par le fait que dans cette configuration de navi-
gation, en réponse a la réception d’'une autre ins-
truction de commande, I'unité de gestion (Uc):

- émet une nouvelle consigne de commande
(Sp). par ligne d'arbre, qui régle un nouveau pas
d’hélice (1) pour augmenter le couple (Cy,¢') sur
I'arbre d’hélice (2),

- émet une nouvelle consigne de commande
(S,), par ligne d’arbre, qui régle une nouvelle
vitesse de rotation (®’) de I'arbre moteur (40) du
moteur activé (4) qui est inférieure a la vitesse
nominale de rotation (®,,) dudit arbre moteur,

les réglages du nouveau pas d’hélice (1) et de la
nouvelle vitesse de rotation (»’) de I'arbre moteur
(40) étant effectués de maniére a ce que la puissan-
ce développée par le moteur activé (4) soit mainte-
nue a sa valeur initiale (P4,,), ou a une valeur proche
de cette valeur initiale, et que le navire navigue a
une nouvelle vitesse de croisiere (V) supérieure &
la vitesse de croisiére initiale (V).

Systeme selon la revendication 4, dans lequel I'unité
de gestion électronique (Uc) intégre un automate
programmable (AP) comprenant une mémoire dans
laquelle sont enregistrés un ou plusieurs program-
mes informatiques dont les instructions permettent
de définir la valeur du nouveau pas de I'hélice (1) et
la valeur de la nouvelle vitesse de rotation (o’) de
I'arbre moteur (40) du moteur activé (4), de sorte que
la puissance développée par ledit moteur activé soit
maintenue & sa valeur initiale (P4,), ou & une valeur
proche de cette valeur initiale.

Systéme selon la revendication 5, dans lequel I'ac-
cés a la mémoire de I'automate programmable (AP)
est protégé par un code d’acces.

Systeme selon I'une des revendications 4 a 6, dans
lequel une ou plusieurs batteries électriques de se-
cours sontadaptées pour alimenter I'unité de gestion
électronique (Uc).

Systeme selon I'une des revendications 5 a 7, dans
lequel 'automate programmable (AP) est associée
a une platine de commande (10), laquelle platine
présente au moins I'un des éléments suivants :
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oun organe (10a) adapté pour générer l'instruc-
tion initiant automatiquement le réglage du nou-
veau pas d’hélice et de la nouvelle vitesse de
rotation de I'arbre moteur,

o un organe (10b) adapté pour générer l'instruc-
tion ramenant automatiquement le pas d’hélice
a sa valeur initiale, et la vitesse de rotation (©’)
de l'arbre moteur (40) du moteur (4) activé a la
vitesse nominale de rotation (o) ;

o un ou plusieurs voyants lumineux (10c) adap-
tés pour signaler le défaut d’au moins 'une des
conditions suivantes :

= sur la ligne d’arbre : un seul moteur (4,
5) est embrayé ;

= ['alternateur attelé (7) est désactivé ;

= le ou les groupes électrogénes (8) sont
activés ;

= |a valeur du nouveau pas d’hélice cor-
respond a la nouvelle consigne de com-
mande (S,), plus ou moins un écart
prédéterminé ;

= |a valeur de la nouvelle vitesse de rota-
tion de I'arbre moteur (40) du moteur activé
(4) correspond a la nouvelle consigne de
commande (S,), plus ou moins un écart
prédéterminé.

Systeme selon la revendication 8, dans lequel les
moteurs a combustioninterne (4, 5) etl'arbre d’hélice
(2) sont situés dans une salle des machines, la pla-
tine de commande (10) est installée dans un poste
de pilotage du navire, lequel poste de pilotage est
distant de ladite salle des machines.
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