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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Seegangkompensa-
tionseinrichtung gemalk dem Oberbegriff des Patentan-
spruches 1.

[0002] Derartige Seegangkompensationseinrichtun-
gen werden beispielsweise in der Marinetechnik einge-
setzt, um eine Last mittels eines Krans von einem Schiff
auf einem ortsfesten, beispielsweise am Ufer oder am
Meeresboden abgestiitzten Objekt, wie eine Bohrplatt-
form abzusetzen. In umgekehrter Weise kann ein Kran
auch auf der Bohrplattform oder dergleichen angeordnet
sein, so dass die Last auf dem Schiff oder einem ent-
sprechenden, vom Seegang beaufschlagten Objekt ab-
zusetzen ist. Eine ahnliche Aufgabenstellung liegt vor,
wenn beispielsweise ein Bohrstrang von einer schwim-
menden Plattform aus abgesenkt wird und diese durch
den Seegang angehoben oder abgesenkt wird.

[0003] Diedabeidurchden Seegang verursachten Be-
wegungen einer Last kénnen tber die Seegangkompen-
sationseinrichtung (Heave Compensation Unit) ausge-
glichen werden, so dass die Relativposition der Last zu
einem Zielniveau (Ablageposition an Land oder auf dem
Schiff) trotz Wellengang im Wesentlichen konstant ge-
halten wird.

[0004] Eine derartige Seegangkompensationseinrich-
tung ist beispielsweise in der EP 2 414 218 B1 offenbart.
Bei dieser bekannten Lésung hat die Einrichtung eine
Plattform oder dergleichen, die die zu Gbernehmende
oder abzusetzende Last trégt oder auf der ein Kran oder
dergleichen angeordnet ist. Diese Plattform ist Gber eine
Aktivzylinderanordnung auf einem Schiffsdeck abge-
stutzt. Die Schiffsbewegungen aufgrund des Seegangs
werden Uber eine geeignete Sensorik erfasstund an eine
Steuereinheit weiter gegeben. Diese steuert dann den
Hub der Aktivzylinder so, dass die Plattform in der ge-
wiinschten Relativposition gehalten wird.

[0005] InderEP 1993902B1 isteinegattungsgemalie
Seegangkompensationseinrichtung gezeigt, beider eine
die Last aufnehmende Plattform als Stewart-Plattform
ausgebildet ist. Eine derartige Anordnung hat sechs
schrdg zu einander angestellte Aktivzylinder, tUber die
die Plattform in der gewtiinschten Relativposition gehal-
ten werden kann. Zur Abstiltzung des Eigengewichtes
der Plattform und/oder der darauf angeordneten Last
kénnen den Aktivzylindern Passivzylinder zugeordnet
sein.

[0006] Eine ahnliche Ldsung ist in der EP 1 869 282
B1 gezeigt. Bei dieser Losung sind jeweils ein hydrauli-
scher Aktivzylinder und ein pneumatisch vorgespannter
Passivzylinder als Einheit ausgefihrt.

[0007] Der Vorteil derartiger Systeme, bei denen eine
Heave Compensation mittels einer Aktivzylinderanord-
nung erfolgtund die Last durch Passivzylinder abgesttitzt
wird, liegt darin, dass die Aktivzylinder kleiner als bei ei-
ner herkdmmlichen Lésung gewahlt werden kénnen, bei
der diese auch die Last abstiutzen muissen. Fur diese
kleineren Aktivzylinder kénnen dann auch Pumpen mit
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geringerem Foérdervolumen eingesetzt werden, so dass
der vorrichtungstechnische Aufwand fir die aktive Ab-
stitzung der Plattform verringert ist. Ein weiterer Vorteil
besteht darin, dass aufgrund der kleineren Zylinder und
damit einher gehenden geringen Druckmittelvolumen-
strdmen die Ausgleichsbewegung mit héherer Dynamik
erfolgt.

[0008] Insbesondere bei Seegangkompensationsein-
richtungen, bei denen auch schwere Lasten (> 600 Ton-
nen) aufgenommen werden sollen, besteht ein Problem
darin, dass beim Abstitzen von unterschiedlichen Las-
ten auf der Passivseite ein erheblicher Aufwand betrie-
ben werden muss, um die jeweilige passive Abstitzung
an die Last anzupassen - dies ist sowohl vom Zeitauf-
wand als auch vom vorrichtungstechnischen Aufwand
her gesehen auBerst aufwendig. Bei einigen Lésungen
wird dann ein Kompromiss dahingehend eingegangen,
dass die Aktivzylinder doch wiederum einen Teil der Last
aufnehmen mussen - dies fuhrt zu einer Verschlechte-
rung der Dynamik und ggf. auch zur Notwendigkeit, gro-
Rere Zylinder mit damit einhergehenden gréReren Pum-
pen, etc. zu verwenden.

[0009] Demgegeniberliegtder Erfindung die Aufgabe
zugrunde, eine Seegangkompensationseinrichtung zu
schaffen, die bei geringem vorrichtungstechnischen Auf-
wand eine einfache Anpassung an unterschiedliche Be-
lastungen ermdéglicht.

[0010] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR durch ei-
ne Seegangkompensationseinrichtung mit den Merkma-
len des Patentanspruches 1 geldst.

[0011] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind
Gegenstand der Unteranspriiche.

[0012] Die erfindungsgemaRe Seegangkompensati-
onseinrichtung hat eine Plattform, die von zumindest ei-
nem Aktivaktuator bewegbar ist. Dieser ist Uber eine
Steuereinheit ansteuerbar ist, um vom Seegang oder
dergleichen verursachte Relativbewegungen der Platt-
form mit Bezug zu einer Zielposition auszugleichen. Dem
Aktivaktuator ist ein Passivsystem mit zumindest einem
Aktuator zugeordnet, Gber den das Gewicht der Plattform
und/oder einer auf dieser angeordneten Last getragen
wird. Erfindungsgemal ist die Seegangkompensati-
onseinrichtung mit einer Konsole oder Hebelanordnung
ausgefiihrt, die um eine Gelenkeinrichtung verschwenk-
bar ist. An der Konsole greift einerseits der schwenkbar
gelagerte Passiv-Aktuator an. Andererseits greift die
Konsole mittelbar oder unmittelbar an der Plattform an
und ist derart ausgebildet, dass sich ein Hebelarm des
Passiv-Aktuators mit Bezug zur Gelenkeinrichtung in Ab-
hangigkeit von einer Ausfahr- oder Einfahrbewegung des
Aktuators andert. Unter dem Begriff "Konsole" wird eine
Einrichtung verstanden, die es ermdglicht, den Aktuator
mit einem veranderlichen Hebel in Wirkverbindung mit
der Plattform zu bringen.

[0013] Im Unterschiedzu herkémmlichen Lésungenist
die von dem Passiv-Aktuator auf die Plattform aufge-
brachte Stitzkraft variabel und hangt vorzugsweise in-
direkt von dem Hub bzw. der Ausfahr- oder Einfahrbe-
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wegung des Aktuators und somit auch von dem
Schwenkwinkel der Konsole und von der Ubersetzungs-/
Hebelverhéltnissen ab. Diese Konsole ist vorzugsweise
so ausgelegt, dass bei unbelasteter Plattform der oben
genannte Hebel relativ gering ist - mit anderen Worten
gesagt, der Passivaktuator greift mit einem vergleichs-
weise ungiinstigen Ubersetzungsverhéltnis an der Platt-
form an. Im Falle einer Last wird entsprechend die Platt-
form etwas abgesenkt - dies fiihrt zu einem Verschwen-
ken der Konsole und einer damit einhergehenden Ver-
gréRerung des Stiitzhebels, so dass bei gleichbleibender
Krafteinleitung durch den Aktivzylinder aufgrund der
glinstigeren Ubersetzung eine erhdhte Stiitzkraft auf die
Plattform tbertragen wird, um die hhere Last zu tragen.
[0014] Das erfindungsgemale System passt sich so
zusagen selbsttatig sehr schnell an unterschiedliche
Lasten an - die eingangs erlauterten Nachteile herkémm-
licher Systeme sind damit beseitigt.

[0015] Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung ist der Passiv-Aktuatorim Folgenden nur
Aktuator genannt - ein Zylinder, vorzugsweise ein Hy-
draulikzylinder, der mittels eines Gasspeichers zumin-
dest in Stitzrichtung vorgespannt ist. Dieser Gasspei-
cher wirkt dann als pneumatische Feder.

[0016] Als Gas wird vorzugsweise Stickstoff verwen-
det.

[0017] Eine Variante der Erfindung sieht vor, dass der
Aktuator, die Gelenkeinrichtung und eine die Plattform
tragende Stutzeinrichtung im Abstand zueinander an der
Konsole angreifen, wobei die Angriffsbereiche etwa ein
Dreieck aufspannen und somit versetzt zu einander an-
geordnet sind.

[0018] Beider Verwendung eines Gasspeichers kann
die ublicher Weise vorhandene nicht lineare Abhangig-
keit des Volumens des Gases vom einwirkenden Druck
durch eine geeignete Mechanik ausgeglichen werden,
die daflr sorgt, dass die p-V-Abhangigkeit (Gas-Kurve)
im Betriebsbereich etwa linear ist.

[0019] Diese Mechanik kann beispielsweise eine Len-
keranordnung sein, die die Stitzeinrichtung tragt und die
an der Konsole und an der Gelenkeinrichtung abgestutzt
ist. Diese Lenkeranordnung kann beispielsweise einen
Lenker aufweisen, der an der Konsole gelagert ist. Ein
zweiter Lenker kann dann an der Gelenkeinrichtung ge-
lagert sein und iber ein Kniegelenk mit dem ersten Len-
ker verbunden sein. Die Stitzeinrichtung ist dann im Be-
reich des Kniegelenkes abgestitzt.

[0020] Die Stabilitdt der Einrichtung ist verbessert,
wenn zweiderartiger Lenkeranordnungen parallel zu ein-
ander vorgesehen sind.

[0021] Wie bereits erlautert, wird die Kinematik dieser
Lenkeranordnung so gewahlt, dass die nicht lineare p-
V-Abhéangigkeit des Gases (Gas-Kurve) in etwa kompen-
siert ist.

[0022] Bei einem besonders bevorzugten Ausflh-
rungsbeispiel greifen an der Plattform drei Aktivaktuato-
ren an, denen dann jeweils ein erfindungsgemafes Pas-
sivsystem zugeordnet ist.
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[0023] Der Aufbau ist besonders kompakt, wenn die
Passiv-Aktuatoren, vorzugsweise drei Passiv-Aktuato-
ren an einem zentralen Stiitzblock abgestitzt sind.
[0024] Die Aktivaktuatoren kbnnen mit den Passiv-Ak-
tuatoren derart in Wirkverbindung stehen, dass die Stell-
bewegung der Aktivaktuatoren durch das Passivsystem
unterstltzt wird. So kann beispielsweise ein Aktivzylinder
an der schwenkbaren Konsole gehalten sein, so dass
die Schwenkbewegung der Konsole die Stellbewegung
unterstltzt. Alternativ kann die Schwenkbewegung der
Konsole genutzt werden, um einen als Motor ausgefiihr-
ten Aktivaktuator zusatzlich in Stellrichtung anzutreiben.
Bei einem elektrischen Antrieb kdnnen die DC-Bus-Ele-
mente der elektrischen Antriebe gekoppelt werden.
[0025] Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele der Erfin-
dung werden im Folgenden anhand schematischer
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen

Figur 1 eine 3D-Darstellung eines Modells eines ers-
ten Ausfiihrungsbeispiels einer Seegangkompensa-
tionseinrichtung,

Figur 2 eine Prinzipskizze eines Passivsystems fur
eine Seegangkompensationseinrichtung,

Figur 3 eine detailreichere Darstellung eines Passiv-
systems gemal Figur 2,

Figur 4 eine Prinzipdarstellung eines Passivsystems
der Seegangkompensationseinrichtung aus Figur 1,
Figur 5 eine detailreichere Darstellung eines Passiv-
systems gemaf Figur 4 und

Figur 6 die Seegangkompensationseinrichtung ge-
maR Figur 1 in einem Zustand, in dem sie mit einer
hohen Last beaufschlagt ist.

[0026] In Figur 1 ist eine dreidimensionale Prinzipdar-
stellung eines Ausflihrungsbeispiels einer erfindungsge-
malen Seegangkompensationseinrichtung (Heave
Compensation Unit) 1 - im Folgenden Unit 1 genannt -
dargestellt. Wie eingangs erlautert, wird diese beispiels-
weise auf dem Deck eines Schiffes angeordnet und dient
dazu, aufgrund von Wellengang verursachte Relativbe-
wegungen des Schiffes mit Bezug zu einer ortsfesten
Position (Zielposition) auszugleichen. Die Unit 1 hat eine
Plattform 2, auf der eine Last abgesetzt oder von der eine
derartige Last ibernommen werden soll. Prinzipiell ist es
auch moglich, auf dieser Plattform 2 einen Kran oder
dergleichen anzuordnen, lber den Lasten von einem
ortsfesten System, beispielsweise einer Bohrplattform
Ubernommen und dann auf dem Schiff abgesetzt werden
sollen.

[0027] Das Schiffsdeck ist in der Darstellung gemafn
Figur 1 mit dem Bezugszeichen 4 versehen. Die Abstut-
zung der Plattform 2 auf dem Schiffsdeck 4 erfolgt zum
einen Uber ein Aktivsystem mit einer Vielzahl von Akti-
vaktuatoren. Beim dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
werden drei Aktivaktuatoren 6, 8, 10 verwendet, die in
Figur 1 lediglich strichpunktiert angedeutet sind. Bei dem
in Figur 1 gezeigten Ausfiihrungsbeispielist die Plattform
2 im weitesten Sinn dreieckférmig ausgebildet, wobei
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dann die Aktivaktuatoren 6, 8, 10 in den Eckbereichen
angreifen. Eine derartige L6sung ist in der eingangs ge-
nannten EP 2 414 218 B1 offenbart. Die Ansteuerung
der Aktivaktuatoren 6, 8, 10 erfolgt tber eine angedeu-
tete Steuereinheit 12, die Gber die dargestellten Signal-
leitungen Stellsignale an die Aktivaktuatoren 6, 8, 10 ab-
gibt, um die Plattform 2 in der vorbestimmten Relativpo-
sition zu halten und dabei den Seegang zu kompensie-
ren. Dieser wird iber eine geeignete Sensorik 14 erfasst
und von der Steuereinheit 12 verarbeitet.

[0028] Zur Abstiitzung des Gewichts der Plattform 2
und der darauf angeordneten Last ist des Weiteren ein
Passivsystem 16 vorgesehen. Die Aktivaktuatoren 6, 8,
10dienendannim Wesentlichen nur noch dazu, die Platt-
form 2 zur Kompensation des Seegangs zu bewegen -
das Eigengewicht der Plattform 2 und der darauf ange-
ordneten Last wird Uiber das Passivsystem 16 gesttzt.
Die Aktivaktuatoren 6, 8, 10 kdnnen beispielsweise Hy-
drozylinder, Hydromotoren oder elektrische Antriebe auf-
weisen. Dabei ist jedem dieser Aktivaktuatoren 6, 8, 10
eine Passivaktuator-Anordnung 18, 20, 22 des Passiv-
systems 16 zugeordnet.

[0029] Figur 2 zeigt ein erstes Ausflihrungsbeispiel ei-
ner Passivaktuator-Anordnung 18, 20, 22 fiir ein Passiv-
system 16 zur passiven Abstltzung des Eigengewichts
einer Plattform 2 oder darauf angeordneter Lasten.
[0030] Die in Figur 2 dargestellte Passivaktuator-An-
ordnung 18 hat einen Hydrozylinder 24, der - beispiels-
weise Uber einen Gasspeicher 26 - in Ausfahrrichtung
vorgespanntist. Der Hydrozylinder 24 kann beispielswei-
se als Differentialzylinder ausgebildet sein, wobei ein
Ringraum an einen Hydrospeicher oder dergleichen an-
geschlossen sein kann, so dass bei einer Stellbewegung
des Hydrozylinders 24 das Druckmittel aus dem sich ver-
kleinernden Druckraum in Richtung zum angeschlosse-
nen Hydrospeicher verdréangt und Druckmittel aus einem
anderen, beispielsweise vom Gasspeicher 26 beauf-
schlagten, Hydrospeicher in den sich vergréRernden
Druckraum nachstréomt.

[0031] Prinzipiell kann auch auf den Gasspeicher 26
verzichtet werden, so dass der in Ausfahrrichtung wirk-
same Druckraum auf andere Weise vorgespannt werden
muss. Der Hydrozylinder 24 ist gemaf der Darstellung
in Figur 2 schwenkbar an einem deckseitigen Zylinder-
gelenk A gelagert. Eine Kolbenstange 28 des Hydrozy-
linders 24 oder ein sonstiges Stellelement des Aktuators
greift an einer Konsole 30 an, die um eine weitere am
Schiffsdeck 4 abgestitzte Gelenkeinrichtung C ver-
schwenkbar gelagert ist. Die Kolbenstange 28 ist in der
Darstellung gemaf Figur 2 mit der Konsole 30 uber ein
Gelenk H verbunden.

[0032] Aneinemvon der Gelenkeinrichtung C und dem
Gelenk H entfernten und versetztdazu angeordneten En-
dabschnitt der Konsole 30 greift eine Stitzeinrichtung 32
an, die beispielsweise als starre Stiitzstrebe ausgebildet
ist. Diese Stltzeinrichtung 32 ist ihrerseits tber ein Ge-
lenk G ander Konsole 30 angelenkt. Die Stiitzeinrichtung
32 greift Uber ein Gelenk E an der Plattform 2 an und
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stutzt diese somit gegenliber dem Schiffsdeck 4 ab. Zur
Querstabilisierung der Plattform 2 wahrend der Aus-
gleichsbewegung und auch im stationdren Zustand ist -
wie aus der EP 2 414 218 B1 bekannt - eine Querstrebe
35 angeordnet, die einerseits an der Plattform 2 angreift
und andererseits gelenkig tiber ein Stiitzgelenk D andem
Schiffsdeck 4 gelagert ist. Dementsprechend sind die
Gelenke D, A und C schiffsdeckseitig angeordnet.
[0033] Wie in Figur 2 dargestellt, sind die Gelenkein-
richtung C und die beiden mit H und mit G bezeichneten
Gelenke in etwa dreieckférmig zu einander angeordnet
- die Konsole 30 hat dann eine entsprechende Geome-
trie, wobei die AuRenkonturen selbstverstandlich verrun-
det oder in sonstiger Weise ausgebildet sein kdnnen.
[0034] Je nachHub des Kolbens schwenktdie Konsole
30 um die Gelenkeinrichtung C herum, wobei auch der
Hydrozylinder 24 um das Zylindergelenk A schwenkt. Da-
bei bewegt sich das Gelenk H entlang einer Bewegungs-
bahn 34, die sich zwischen den Endpositionen J und K
erstreckt.

[0035] InFigur2dargestelltistdie Stellungder Konsole
30 bei nahezu vollstandig eingefahrenem Hydrozylinder
24 - diese Position wird bei maximaler Last eingenom-
men. Wie eingangs erlautert, kann diese Last im 3- bis
4-stelligen Tonnenbereich liegen. In dieser Endposition
(Maximallast) ist der Hebel L, mit dem der Hydrozylinder
24 an der um die Gelenkeinrichtung C drehbaren Kon-
sole 30 angreift, maximal. Die Stellkraft des Hydrozylin-
ders 24 wird somit entsprechend dieses grof3en Hebels
L auf die Konsole 30 und damit auch auf die Stitzein-
richtung 32 Ubertragen, so dass die Plattform 2 mit ver-
gleichsweise groRer Kraft abgestitzt ist.

[0036] Wird nun die Plattform 2 gegeniiber dem in Fi-
gur 2 dargestellten Zustand entlastet, so muss das Pas-
sivsystem 16 nur noch das Eigengewicht der Plattform
2 tragen - bei herkdmmlichen L6sungen musste dann die
Vorspannung des Hydrozylinders 24, beispielsweise der
Gasdruck im Gasspeicher 26, angepasst werden, um ei-
ne Uberkompensation zu vermeiden. Dieser Gasdruck
muss dann wiederum aufwendig bei Beaufschlagung mit
einer Last erh6ht werden - wie eingangs erlautert, ist die-
se Anpassung zeit- und kostenintensiv.

[0037] Beimdargestellten Ausfiihrungsbeispielistdies
nicht erforderlich, da der Hydrozylinder 24 bei entlasteter
Plattform 2 die Konsole 30 um die Gelenkeinrichtung C
verschwenkt und somit das Ende der Kolbenstange 28
und entsprechend das Gelenk H sich entlang der Bewe-
gungsbahn 34 zum Endpunkt K hin bewegt. In diesem
Bereich ist ein deutlich geringerer Hebel | wirksam. Der
Hydrozylinder 24 schwenkt bei der Verschwenkung der
Konsole 30 um sein Zylindergelenk A. Die aus der Vor-
spannung resultierende Kraft des Hydrozylinders 24 wird
mit einem sehr kleinen Hebel | auf die Konsole 30 und
damit die Stitzeinrichtung 32 libertragen. Dies fuhrt da-
zu, dass die Stiitzkraft wesentlich geringer als bei einge-
fahrenem Hydrozylinder (Position J) ist. Die resultieren-
de Stiitzkraft wird somit ohne Anderung der Vorspan-
nung des Hydrozylinders 24 selbsttatig an die tatsachli-
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chen Lastverhaltnisse angepasst.

[0038] Die Geometrie der Konsole 30 und die der Ver-
schwenkung des Hydrozylinders 24 sind so ausgelegt,
dass sich die erforderlichen Hebelverhaltnisse einstel-
len, um das Eigengewicht der Plattform 2 im Minimalfall
und die maximal vorgesehen Last (beispielsweise > 1000
Tonnen) passiv abstiitzen zu kénnen, ohne dass die Ak-
tivaktuatoren einen nennenswerten Beitrag leisten.
[0039] Figur 3 zeigt nochmals in einer etwas realisti-
scheren Darstellung den Grundaufbau des erfindungs-
gemalen Passivsystems 16, wobei lediglich zwei Pas-
sivaktuator-Anordnungen 18, 20 dargestellt sind, tGber
die die Plattform 2 passiv abgestutzt ist. Auf dieser soll
mittels eines nicht vom Wellengang beeinflussten Krans,
von dem lediglich der Kranhaken dargestelltist, eine Last
36 Ubernommen oder abgelegt werden. In Figur 3 rechts
ist das Detail X dargestellt, das die Passivaktuator-An-
ordnung 18 zeigt. Dementsprechend ist die Plattform 2
Uber die Stitzeinrichtung 32 abgestiitzt, die Gber das Ge-
lenk E an der Plattform 2 und das Gelenk G an der Kon-
sole 30 angreift. Letztere ist - wie erlautert - um die am
Schiffsdeck 4 abgestltzte Gelenkeinrichtung C
schwenkbar. An der Konsole 30 greift des Weiteren Gber
das Gelenk H die Kolbenstange 28 des Hydrozylinders
24 an, der seinerseits Uber das Zylindergelenk A (siehe
Figur 3 links) schwenkbar am Schiffsdeck 4 gelagert ist.
In der Darstellung gemaR Figur 3 wirkt eine Last 36 mit
dem Maximalgewicht auf die Plattform 2, so dass ent-
sprechend der maximale Hebel L wirksam ist, um die
Kraft des Hydrozylinders 24 auf die Plattform 2 zu tber-
tragen.

[0040] Erfindungsgemal wird somit die Kraft eines
Passivaktuators, beispielsweise eines Hydrozylinders
Uber ein Hebelsystem auf die Plattform 2 ibertragen, wo-
bei der wirksame Hebel bei hoher Last gréf3er als im un-
belasteten Zustand ist.

[0041] Figur4 zeigteine Variante, bei der die Vorspan-
nung des Hydrozylinders 24 iber den Gasspeicher 26
erfolgt. Dieser ist mit Stickstoff gefiillt. Dieser Gasspei-
cher 26 wirkt somit als Gasfeder, so dass sich der Druck
in Abhangigkeit von der Last andert. Aufgrund der Kom-
pressibilitat von Gasen ist die Gas-Kennlinie, d.h. die
Druck-Volumen-Kennlinie nicht linear, so dass Druckan-
derungen nicht proportional zu den Volumenanderungen
sind. Derartige Abweichungen der "Gas-Kurve" werden
beim dargestellten Ausfliihrungsbeispiel Gber eine Len-
keranordnung 38 kompensiert, die mechanisch zwi-
schen der Stitzeinrichtung 32 und der Konsole 30 an-
geordnetist. Diese Lenkeranordnung 38 hateinen ersten
Lenker 40, der Uber das Gelenk G an der Konsole 30
angelenkt ist. Ein zweiter Lenker 42 ist einerseits tber
ein Lenkergelenk B am Schiffsdeck 4 schwenkbar gela-
gertund andererseits Uiber ein Kniegelenk F mitdem ers-
ten Lenker 40 verbunden. Im Bereich dieses Kniegelen-
kes F ist auch die Stutzeinrichtung 32 schwenkbar an-
gelenkt. Diese greift - wie beim zuvor beschriebenen
Ausfiihrungsbeispiel - Uber das Gelenk E an der Platt-
form 2 an. Die Abstlitzung in Querrichtung erfolgt wie-
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derum Uber eine Querstrebe 35.

[0042] Die Kinematik der Lenkeranordnung 38, bei-
spielsweise die Lange der Lenker 40, 42 ist so gewahlt,
dass die aus der Charakteristik der Gas-Kurve resultie-
renden Abweichungen von der Ideallinie kompensiert
werden. Im Ubrigen entspricht das in Figur 4 dargestellte
Ausflihrungsbeispiel demjenigen aus den Figuren 2 und
3, so dass weitere Erlduterungen unter Verweis auf die
vorstehenden Ausfiihrungen entbehrlich sind.

[0043] Figur 5 zeigt eine etwas detailreichere Darstel-
lung des in Figur 4 dargestellten Ausfihrungsbeispiels
der Passivaktuator-Anordnung 18 (20, 22). Wie vorste-
hend ausgefihrt, wird die Plattform 2 iber die jeweiligen
Stltzeinrichtung 32 abgestuitzt, die tUber das Gelenk E
an der Plattform 2 angelenkt ist. Die strebenférmige Stit-
zeinrichtung 32 ist ihrerseits Uber das Kniegelenk F mit
der Lenkeranordnung 38 verbunden. Dabei ist das Knie-
gelenk F so ausgebildet, dass es die beiden Lenker 40,
42 gelenkig verbindet und des Weiteren auch ein
Schwenken der Stiitzeinrichtung 32 zumindest in der Zei-
chenebene gemal Figur 5 zulasst. Der erste Lenker 40
ist Uber das Gelenk G an der Konsole 30 angelenkt. Der
zweite Lenker 42 ist am Lenkergelenk B gelagert. Die
Kolbenstange 28 des Hydrozylinders 24 oder der sons-
tige Aktuator greift iber das Gelenk H an der Konsole 30
an. Wie erlautert, ist der Hydrozylinder 24 tiber den Gas-
speicher 26 auf einen vorbestimmten Druck vorge-
spannt. Der kolbenstangenseitige Druckraum des Hy-
drozylinders 24 ist - wie bereits eingangs erlautert - mit
einem Hydrospeicher 44 verbunden. Insofern entspricht
das Ausflihrungsbeispiel gemaf Figur 5 demjenigen aus
Figur 4, so dass weitere Erlauterungen entbehrlich sind.
[0044] Beidem in Figur 5 dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel kann bei Lastspitzen, beispielsweise beim Aus-
gleich einer durch den Wellengang verursachten Ab-
senkbewegung des Schiffes die Funktion der Aktivaktu-
atoren 6, 8, 10 durch das Passivsystem 16 unterstitzt
werden. Wie erlautert, kdnnen als Aktivaktuatoren 6, 8,
10 Elektromotoren, Hydromotoren oder Hydrozylinder
oder dergleichen verwendet werden.

[0045] In Figur 5 rechts ist beispielhaft ein als Hydro-
zylinder ausgefiihrter Aktivaktuator 6 dargestellt, dessen
Kolbenstange 46 am Gelenk H angreift und somit mit der
Konsole 30 verbunden ist. Die Betatigung dieses Akti-
vaktuators 6 erfolgt - wie in Figur 5 rechts angedeutet -
Uber eine Uber Null verstellbare Hydropumpe 48, die tiber
einen Motor 50 angetrieben ist, um den Aktivaktuator 6
(Hydrozylinder) in Abhangigkeit vom Stellsignal der
Steuereinheit 12 ein- oder auszufahren. Das die maxi-
male Leistung des aktiven Systems erfordernde Ausfah-
ren des Aktivaktuators 6 beim Absenken des Schiffs
(Heave) wird dabei durch das Passivsystem 16 unter-
stutzt, da die Konsole 30 dann ebenfalls in Richtung Ver-
gréRerung des Hebelarms L schwenkt.

[0046] In Figur 5 links ist eine alternative Variante ge-
zeigt. Bei dieser Variante sind die Aktivaktuatoren 6
durch Hydromotoren 52 ausgebildet, die Stellelemente,
beispielsweise Spindeln oder dergleichen, antreiben, um
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die Plattform 2 in der gewlinschten Relativposition zu
halten. Der Antrieb der Hydromotoren 52 erfolgt wie bei
der zuvor beschriebenen Variante tber eine ber Null
verschwenkbare Pumpe 48 und einen von der Steuer-
einheit 12 angesteuerten elektrischen Antrieb 50. Beider
in Figur 5 links dargestellten Variante ist der Hydromotor
52 zusatzlich Giber ein Ritzel 54 antreibbar, das mit einer
AuBenverzahnung 56 der Konsole 30 kdmmt, so dass
bei einer Verschwenkung der Konsole 30 um die Gelen-
keinrichtung C Uber das Ritzel 54 der Hydromotor 52
zusatzlich angetrieben wird, so dass dieser durch das
Passivsystem 16 in seiner Funktion unterstitzt wird, um
groRe Lastwechsel mit hoher Dynamik ausgleichen zu
kénnen.

[0047] Mit derartigen Lésungen kann die Funktion zu-
mindest eines Aktivaktuators durch das Passivsystem
unterstitzt werden, so dass die dort "eingesparte" Ener-
gie zum Verstellen der anderen Aktivaktuatoren genutzt
werden kann. Prinzipiell kbnnen natirlich auch alle Ak-
tivaktuatoren durch das Passivsystem in der vorbe-
schriebenen Weise unterstitzt werden.

[0048] DasinFigur 1 dargestellte Ausfiihrungsbeispiel
istmiteinem Passivsystem 16 gemaR Figur 4 ausgefiihrt,
wobei dies in seiner Funktionsstellung dargestellt ist, die
es bei unbelasteter Plattform 2 einnimmt.

[0049] GemaR der Darstellung in Figur 1 ist die Gelen-
keinrichtung C Uber Gelenkwangen 58 am Schiffsdeck
4 abgestiitzt. Die einseitig verrundete Konsole 30 ist zwi-
schen diesen beiden Gelenkwangen 58 gelagert. Die
Lenkeranordnung 38 ist einerseits Gber das Lenkerge-
lenk B an den Gelenkwangen 58 und andererseits Uber
das Gelenk G an der Konsole 30 angelenkt. Die Lenker
40, 42 sind uber das Kniegelenk F mit einander verbun-
den. Wie in Figur 1 erkennbar, sind zwei derartiger Len-
keranordnungen 38, 38’ als 4-Lenkeranordnung parallel
zu einander vorgesehen, so dass das Kniegelenk F die
beiden Lenkeranordnungen 38, 38’ verbindet. In diesem
Verbindungsbereich ist dann die als Stiitzstrebe ausge-
fuhrte Stutzeinrichtung 32 abgestitzt, die ihrerseits tiber
das Gelenk E an der Plattform 2 angreift. Die Querab-
stitzung erfolgt jeweils Uber eine Querstrebe 35, die ei-
nerseits Uber ein Strebengelenk J an der Plattform 2 an-
gelenkt ist und andererseits tber das Stiitzgelenk D am
Schiffsdeck 4 abgestitzt ist. Die Hydrozylinder 24 der
Passivaktuator-Anordnungen 18, 20, 22 sind beim dar-
gestellten Ausfiihrungsbeispiel Gber das Zylindergelenk
A an einen deckseitigen Stitzblock 60 abgestitzt, an
dem auch die anderen Hydrozylinder 24 der anderen
Passivaktuatoranordnungen 18, 20, 22 abgestiitzt sind.
Dieser Stiitzblock 60 befindet sich gemafl der Darstel-
lung in Figur 1 in etwa mittig unterhalb der im weitesten
Sinn dreieckférmigen Plattform 2.

[0050] In der Darstellung gemaf Figur 1 sind die Hy-
drozylinder 24 jeweils ausgefahren, so dass der minimale
Hebel | wirksam ist - dementsprechend ist kein Gewicht
auf der Plattform 2 angeordnet.

[0051] Figur 6 zeigt den Zustand, in dem die maximale
Last 36 auf die Plattform 2 wirkt. Wie vorstehend ausge-
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fuhrt, fahren die durch den Gasspeicher 26 vorgespann-
ten Hydrozylinder 24 ein, so dass die Konsolen 30 aus
derin Figur 1 dargestellten Schwenkposition nach innen,
hin zum Stitzblock 60 schwenken und entsprechend der
maximale Hebel L (siehe Figur 2) wirksam ist, um die
Last 36 abzustiitzen - die Plattform 2 nimmt dabei ihre
in Figur 6 dargestellte untere Position ein. In der Darstel-
lung gemaR den Figuren 1 und 6 sind des Weiteren noch
die als Hydrozylinder ausgebildeten Aktivaktuatoren 6,
8, 10 angedeutet, die einerseits Uber Gelenke (mit Be-
zugszeichen versehen sind in Figur 6 nur die Gelenke
K, L) an der Plattform 2 angreifen und andererseits, bei-
spielsweise am Gelenk H, an der jeweiligen Konsole 30
abgestiitzt sind.

[0052] Offenbart ist eine Seegangkompensationsein-
richtung mit einem Aktivsystem und einem Passivsys-
tem. Bei dem Passivsystem sind Aktuatoren Uber eine
Gelenkeinrichtung mit einer eine Last tragenden Platt-
form verbunden. Uber diese Gelenkeinrichtung kann der
wirksame Hebel, mit dem die Aktuatoren die Plattform
passiv abstiitzen, in Abhangigkeit vom Lastzustand ver-
andert werden.

Bezugszeichenliste

[0053]

1 Seegangkompensationseinrichtung (Unit)
2 Plattform

4 Schiffsdeck

6 Aktivaktuator

8 Aktivaktuator

10  Aktivaktuator

12  Steuereinheit

14 Sensorik

16  Passivsystem

18  Passivaktuator-Anordnung
20 Passivaktuator-Anordnung
22  Passivaktuator-Anordnung
24 Hydrozylinder

26  Gasspeicher

28 Kolbenstange

30 Konsole

32  Stitzeinrichtung

34 Bewegungsbahn

35 Querstrebe

36 Last

38 Lenkeranordnung

40  erster Lenker

42  zweiter Lenker

44  Hydrospeicher

46  Kolbenstange

48 Pumpe

50 Motor

52  Hydromotor
54  Ritzel

56  AuRenverzahnung
58 Gelenkwange



60

11 EP 3 243 735 B1 12

Stltzblock

Patentanspriiche

1.

Seegangkompensationseinrichtung mit einer Platt-
form (2), die von zumindest einem Aktivaktuator (6,
8, 10) bewegbar ist, der tber eine Steuereinheit (12)
ansteuerbar ist, um vom Seegang oder dergleichen
verursachte Relativbewegungen der Plattform (2)
mit Bezug zu einer Zielposition auszugleichen, wo-
bei den Aktivaktuatoren (6, 8, 10) ein Passivsystem
(16) mit zumindest einem Aktuator zugeordnet ist,
Uber den das Gewicht der Plattform (2) und/oder ei-
neraufdieser angeordneten Last(36) zumindest teil-
weise abgestutzt ist, gekennzeichnet durch eine
um eine Gelenkeinrichtung (C) verschwenkbare
Konsole (30), an der einerseits der schwenkbar ge-
lagerte Aktuator angreift und die andererseits mittel-
bar oder unmittelbar an der Plattform (2) angreift,
und derart ausgebildet ist, dass sich ein Hebelarm
(L, ) des Aktuators mit Bezug zur Gelenkeinrichtung
(C) in Abhangigkeit von einer Ausfahr- oder Einfahr-
bewegung des Aktuators andert.

Seegangkompensationseinrichtung nach Patentan-
spruch 1, wobei der Aktuator ein Hydrozylinder (24)
ist, der vorzugsweise mittels eines Gasspeichers
(26) vorgespannt ist.

Seegangkompensationseinrichtung nach Patentan-
spruch 2, wobei der Gasspeicher (26) mit Stickstoff
gefullt ist.

Seegangkompensationseinrichtung nach einem der
vorhergehenden Patentanspriiche, wobei der Aktu-
ator, die Gelenkeinrichtung (C) und eine die Platt-
form (2) stlitzende Stutzeinrichtung (32) im Abstand
und versetzt zu einander angreifen, wobei diese An-
griffsbereiche der Komponenten etwa ein Dreieck
ausbilden.

Seegangkompensationseinrichtung nach Patentan-
spruch 4, wobei die Stltzeinrichtung (32) ihrerseits
Uber eine Lenkeranordnung (38) an der Konsole (30)
und der Gelenkeinrichtung (C) abgestutzt ist.

Seegangkompensationseinrichtung nach Patentan-
spruch 5, wobeidie Lenkeranordnung (38) einen ers-
ten Lenker (40) hat, der an der Konsole (30) gelagert
ist und einen zweiten Lenker (42) aufweist, der im
Bereich der Gelenkeinrichtung (C) oder decksseitig
gelagertist und der tber ein Kniegelenk (F) mit dem
ersten Lenker (40) verbunden ist, wobei die Stiitz-
einrichtung (32) im Bereich des Kniegelenkes (F) ab-
gestitzt ist.

Seegangkompensationseinrichtung nach Patentan-
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10.

1.

12.

spruch 5 oder 6, mit zwei parallelen Lenkeranord-
nungen (38, 38).

Seegangkompensationseinrichtung nach einem der
Patentanspriiche 5 bis 7, wobei ein Ubersetzungs-
verhaltnis der Lenkeranordnung (38, 38’) so gewahlt
ist, dass eine Druck-/Volumenabhangigkeit des
Speichermediums des Gasspeichers (26) in etwa
kompensiert ist.

Seegangkompensationseinrichtung nach einem der
vorhergehenden Patentanspriiche, wobei Passivak-
tuator-Anordnungen (18, 20, 22) des Passivsystems
(16) jeweils mit einer Querstrebe (35) ausgefiihrt
sind, die vorzugsweise in etwa quer zur Stultzrich-
tung oder in etwa quer zur Stellrichtung des Aktivak-
tuators (6, 8, 10) an der Plattform (2) angreift.

Seegangkompensationseinrichtung nach einem der
vorhergehenden Patentanspriiche, mit zumindest
drei Aktivaktuatoren (6, 8, 10), denen jeweils ein
Passivsystem (16) zugeordnet ist.

Seegangkompensationseinrichtung nach Patentan-
spruch 10, wobei Hydrozylinder (24) der Passivsys-
teme (16) an einem zentralen Stutzblock (60) abge-
stutzt sind.

Seegangkompensationseinrichtung nach einem der
vorhergehenden Patentanspriiche, wobei das Pas-
sivsystem (16) und der zugeordnete Aktivaktuator
(6, 8, 10) derart in Wirkverbindung stehen, dass das
Passivsystem (16) die Funktion der Aktivaktuatoren
(6, 8, 10) direkt unterstitzt.

Claims

Swell compensation device with a platform (2) which
is movable by at least one active actuator (6, 8, 10)
which is activatable via a control unit (12) in order to
compensate for relative movements of the platform
(2) caused by the swell or the like with respect to a
target position, wherein the active actuators (6, 8,
10) are assigned a passive system (16) having at
least one actuator via which the weight of the plat-
form (2) and/or of a load (36) arranged on the latter
is at least partially supported, characterized by a
bracket (30) which is pivotable about an articulation
device (C) and on which the pivotably mounted ac-
tuator acts and which indirectly or directly acts on
the platform (2) and is designed in such a manner
that a lever arm (L, I) of the actuator changes with
respect to the articulation device (C) depending on
an extension or retraction movement of the actuator.

Swell compensation device according to Patent
Claim 1, wherein the actuator is a hydraulic cylinder
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(24) which is preferably prestressed by means of a
gas accumulator (26).

Swell compensation device according to Patent
Claim 2, wherein the gas accumulator (26) is filled
with nitrogen.

Swell compensation device according to one of the
preceding patent claims, wherein the actuator, the
articulation device (C) and a supporting device (32)
supporting the platform (2) act at a distance from and
offset with respect to one another, wherein said re-
gions of actuation of the components approximately
form a triangle.

Swell compensation device according to Patent
Claim 4, wherein the supporting device (32) for its
part is supported on the bracket (30) and the articu-
lation device (C) via a link arrangement (38).

Swell compensation device according to Patent
Claims 5, wherein the link arrangement (38) has a
first link (40) which is mounted on the bracket (30),
and has a second link (42) which is mounted in the
region of the articulation device (C) or on the deck
side and which is connected to the first link (40) via
a toggle joint (F), the supporting device (32) being
supported in the region of the toggle joint (F).

Swell compensation device according to Patent
Claim 5 or 6, with two parallel link arrangements (38,
38)).

Swell compensation device according to one of Pat-
ent Claim 5 to 7, wherein a transmission ratio of the
link arrangement (38, 38’) is selected in such a man-
ner that a pressure/volume dependency of the stor-
age medium of the gas accumulator (26) is approx-
imately compensated for.

Swell compensation device according to one of the
preceding patent claims, wherein passive actuator
arrangements (18, 20, 22) of the passive system (16)
are each formed with a transverse strut (35) which
acts on the platform (2) preferably approximately
transversely with respect to the supporting device or
approximately transversely with respect to the actu-
ating direction of the active actuator (6, 8, 10) .

Swell compensation device according to one of the
preceding patent claims, with at least three active
actuators (6, 8, 10) which are each assigned a pas-
sive system (16).

Swell compensation device according to Patent
Claim 10, wherein hydraulic cylinders (24) of the pas-
sive systems (16) are supported on a central sup-
porting block (60).
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12. Swell compensation device according to one of the

preceding patent claims, wherein the passive sys-
tem (16) and the assigned active actuator (6, 8, 10)
are operatively connected in such a manner that the
passive system (16) directly supports the operation
of the active actuators (6, 8, 10).

Revendications

Dispositif compensatoire d’état de la mer avec une
plate-forme (2), qui est déplagable par au moins un
actionneur actif (6, 8, 10), qui peut étre commandé
par une unité de commande (12), afin de compenser
des mouvements relatifs de la plate-forme (2) cau-
sés par I'état de la mer ou analogues par rapport a
une position visée, dans lequel un systeme passif
(16) avec au moins un actionneur est associé aux
actionneurs actifs (6, 8, 10), par lequel le poids de
la plate-forme (2) et/ou d’'une charge (36) disposée
sur celle-ci est au moins partiellement supporté, ca-
ractérisé par une console (30) pouvant pivoter
autour d’un dispositif articulé (C), sur laquelle d’'une
part 'actionneur monté de fagon pivotante agit et qui
agit d’autre part indirectement ou directement sur la
plate-forme (2), et qui est configurée de telle maniére
qu’un bras de levier (L, 1) de I'actionneur par rapport
au dispositif articulé (C) se modifie en fonction d’'un
mouvement de sortie ou de rentrée de I'actionneur.

Dispositif compensatoire d’état de la mer selon la
revendication 1, dans lequel I'actionneur est un cy-
lindre hydraulique (24), qui est précontraint de pré-
férence au moyen d’'un réservoir de gaz (26).

Dispositif compensatoire d’état de la mer selon la
revendication 2, dans lequel le réservoir de gaz (26)
est rempli d’azote.

Dispositif compensatoire d’état de la mer selon 'une
quelconque des revendications précédentes, dans
lequel I'actionneur, le dispositif articulé (C) et un dis-
positif de soutien (32) soutenant la plate-forme (2)
agissent a distance et en décalage I'un par rapport
a l'autre, dans lequel ces zones d’action des com-
posants forment environ un triangle.

Dispositif compensatoire d’état de la mer selon la
revendication 4, dans lequel le dispositif de soutien
(32) est a son tour soutenu par un agencement de
bielles (38) sur la console (30) et le dispositif articulé
(C).

Dispositif compensatoire d’état de la mer selon la
revendication 5, dans lequel 'agencement de bielles
(38) comporte une premiere bielle (40), qui est mon-
tée surlaconsole (30) et présente une seconde bielle
(42), qui est montée dans la région du dispositif ar-
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ticulé (C) ou du c6té du pont et qui est reliée a la
premiere bielle (40) par une rotule (F), dans lequel
le dispositif de soutien (32) est soutenu dans la ré-
gion de la rotule (F).

Dispositif compensatoire d’état de la mer selon la
revendication 5 ou 6, avec deux agencements de
bielles paralléles (38, 38’).

Dispositif compensatoire d’état de la mer selon 'une
quelconque des revendications 5 a 7, dans lequel
un rapport de transmission de I'agencement de biel-
les (38, 38’) est choisi de telle maniére qu'une dé-
pendance de pression/volume du milieu stocké du
réservoir de gaz (26) soit sensiblement compensée.

Dispositif compensatoire d’état de la mer selon 'une
quelconque des revendications précédentes, dans
lequel des agencements d’actionneur passif (18, 20,
22) du systéme passif (16) sont réalisés respective-
ment avec une entretoise transversale (35), qui agit
sur la plate-forme (2) de préférence environ trans-
versalement a la direction de soutien ou environ
transversalement a la direction de réglage de l'ac-
tionneur actif (6, 8, 10).

Dispositif compensatoire d’état de la mer selon 'une
quelconque des revendications précédentes, avec
au moins trois actionneurs actifs (6, 8, 10), auxquels
un systéeme passif (16) est respectivement associé.

Dispositif compensatoire d’état de la mer selon la
revendication 10, dans lequel des cylindres hydrau-
liques (24) des systémes passifs (16) sont soutenus
sur un bloc de support central (60).

Dispositif compensatoire d’état de la mer selon 'une
quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le systéeme passif (16) et I'actionneur actif as-
socié (6, 8, 10) sontenliaison active, de telle maniére
que le systéme passif (16) soutienne directement le
fonctionnement des actionneurs actifs (6, 8, 10).
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Fig. 2
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Fig. 3
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