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Résumé 

SEAREV est un système de récupération de l’énergie des vagues de deuxième génération dont ce 
papier présente le principe de fonctionnement et les points forts. La mise en équation est effectuée en 
théorie linéarisée. On montre que la production d’énergie dépend de la forme et des caractéristiques 
mécaniques du système, ce qui nous a mené à optimiser numériquement la géométrie du système. Le 
contrôle par latching est également envisagé pour accroître la largeur de capture ° les résultats en houle 
régulière sont prometteurs. 

1 Introduction. 

La plupart des systèmes de récupération de l’énergie des vagues de première génération 
étaient des systèmes à colonne d’eau oscillante et furent installés sur la côte, comme par exemple 
le LIMPET sur l’île de Islay en Ecosse [2] ou la centrale de Pico aux Acores. Ces systèmes, en 
délivrant les premiers kWh au réseau, ont eu le grand mérite de démontrer la faisabilité de la 
récupération de l’énergie des vagues.  

Aujourd’hui, la tendance dans cette discpline est aux systèmes en mer, installés à quelques 
kilomètres des côtes, comme par exemple le Pelamis [18]. On parle alors de systèmes "near-
shore". L’intérêt de ces systèmes de deuxième génération est de s’affranchir des inconvénients 
dus à une implantation côtière, comme la dissipation de la ressource énergétique à l’approche de 
la côte et les problèmes environnementaux que posent l’intégration d’installations massives sur 
des littoraux en général protégés.  

Le système SEAREV - pour Système Electrique Autonome de Récupération de l’Energie 
des Vagues - appartient à cette seconde génération de convertisseurs.   Il est composé d’un corps 
flottant,  complètement  clos,  dans  lequel est suspendu  une masse mobile. Sous  l’action  de la  
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houle, leÀotteur comme la masse interne développent des mouvements qui leur sont propres.
Le mouvement relatif existant alors entre leÀotteur et la masse mobile est mis à pro¿t pour
actionnner un système de conversion de l’énergie mécanique en électricité via une chaîne de
composants hydrauliques et électriques : vérins, pompes, accumulateurs, moteurs hydrauliques,
alternateur.

Les intérêts d’un tel système sont multiples :
– Toutes les parties mobiles sont contenues à l’intérieur du système, à l’abri des agressions

du milieu marin. Il en résulte une réduction des coûts de maintenance et une¿ablilité
accrue par rapport à un système dont les articulations sont au contact de l’océan.

– La masse mobile est en fait un cylindre d’inertie dont le centre de gravité est déporté par
rapport à son axe principal. Le système ne présente ainsi pas de butées. Lecylindre peut
faire un tour sur lui-même, ou leÀotteur un tour autour du cylindre sans mettre en péril
l’intégrité du système. Le système est donc particulièrement résistant à des conditions
extrêmes.

– Il ne nécessite pas de référence externe. Sa référence - la gravité - est "embarquée". Les
ancrages sont donc souples car ils ne servent qu’à s’opposer aux efforts de dérive et leur
coût est réduit par rapport à des ancrages tendus. Ceci permet de s’accomoder sans souci
de la marée, ce qui n’est pas le cas d’autres systèmes proposés aujourd’hui.

Les équations du mouvement du cylindre d’inertie sont semblables à celle d’un pendule
simple. Si l’on néglige les mouvements de translation duÀotteur dans une toute première ap-
proximation, son équation du mouvement est elle aussi celle d’un pendule simple, et la dyna-
mique du système est celle d’un double pendule. C’est-à-dire un système de deuxoscillateurs
mécaniques couplés, pourvu de deux pulsations de résonance. Ces deux pulsations peuvent être
accordés vis à vis de la houle incidente en faisant varier les paramètres mécaniques du système,
mais le nombre de paramètres étant très important pour le système complet, il faut en passer par
l’optimisation numérique.

Comme pour les autres systèmes de récupération de l’énergie des vagues, l’absorption
d’énergie est maximale en houle régulière aux résonances du système, et faible lorsque les
pulsations de la houle et du système ne sont plus accordés. Il est donc nécessaire d’introduire
un moyen de contrôler la dynamique du système, a¿n d’améliorer la production lorsque la houle
et le système ne sont plus en accord.

Le contrôle envisagé pour SEAREV est un contrôle par latching sur le mouvement relatif
du pendule interne. Le contrôle par latching, initialement introduit par J. Falnes et K. Budal [3],
consiste ici à bloquer le mouvement de la masse mobile lorsque celle-ci arrive en¿n de course,
puis à le relâcher au bout de quelques secondes, lorsque les conditions sont plus favorables.
L’intérêt de ce système de contrôle est qu’il est passif, c’est-à-direqu’il n’implique pas d’apport
d’énergie au système, le bloquage du mouvement se faisant à vitesse nulle. Toute la dif¿culté
de son implémentation réside dans le calcul du temps de bloquage optimal en houle aléatoire.

De nombreuses études ont été mené sur le contrôle par latching, mais la plupart ne s’inté-
resse qu’à des récupérateurs d’énergie des vagues à un degré de liberté, peut-être parce que les
travaux initiaux des inventeurs du contrôle par latching, Budal et Falnes[4], ne concernaient
que leur système :une bouée fonctionnant uniquement en pilonnement et ancrée au fond.Pour
un tel système, Falnes [14] a montré que le contrôle est optimal si la vitesse de la bouée et la
force d’excitation sont en phase. Dans [17], [15], [12], le contrôle par latching est appliqué de
manière à respecter ce critère et le gain en énergie absorbée est considérable, en houle régulière
comme en houle aléatoire. De plus, Eisdmoen [12] a montré que le rapport de la puissance ins-
tantanée absorbée sur la puissance moyenne est plus faible dans le cas d’un contrôlepar latching
que dans le cas d’un contrôle réactif. Dans, [1], [16], le contrôle par latching est étudié avec des
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critères différents des auteurs précédents, mais les conclusions sont similaires : le contrôle par
latching est un moyen ef¿cace d’améliorer la production d’énergie par une bouée pilonnante.

Contrairement à ce système, le SEAREV est un système à plusieurs degrésde liberté (7
au total) mais nous verrons dans la dernière partie que le contrôle par latching permet là aussi
d’augmenter la production de manière considérable.

2 Equations du mouvement.

A priori, le système présente 7 degrés de liberté : 6 pour leÀotteur, 1 pour le pendule interne
(rotation autour de l’axe passant parD). La mise en équation de la dynamique non linéaire
de ce système a été réalisée mais ne présente pas d’intérêt dans le cadre de cet article, et ne
sera donc pas exposée. Une étude du comportement du système en houle croisée utilisant cette
modélisation sera publiée ultérieurement.

2.1 Hypothèses et notations.

Figure 1: SEAREV : Notations

Le Àotteur est supposé présenter deux plans de symétrie verticaux. Le plan de rotation du
pendule est supposé contenu dans le plan de symétrie principal duÀotteur. On suppose que la
direction de popagation de la houle est parallèle à ce plan. Pour leÀotteur, seuls les mouvements
de cavalement, pilonnement et tangage sont alors excités. Les mouvementsdu système restent
contenus dans le planE{R}� et seuls quatre degrés de liberté sont excités.

On note{J le cavalement,}J le pilonnement,� l’angle de tangage et� l’angle relatif entre
le pendule et leÀotteur. On appellepe la masse duÀotteur,Le son inertie par rapport à son
centre de gravitéJ, ps la masse du pendule,L| son inertie par rapport à son centre de gravité
S . Soit o ' DS la distance entre le centre de rotation du pendule et son centre de gravité,
g ' JD la distance entre le centre de gravité duÀotteur et le centre de rotation du pendule.

On suppose que les mouvements duÀotteur et la cambrure de la houle restent faibles, a¿n
de pouvoir utiliser les théories linéarisés classiques de la tenue à la mer.
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2.2 Mise en équation.

Soit~ '
�
{J }J � �

�w
le vecteur position du système. En théorie linéarisée et dans le

domaine fréquentiel, les équations du mouvement du système prennent la forme matricielle :
�
� E�n�P E$��$2 n l E�n�D E$��$ n EknkK�

�
~ ' 6h{ E$� (1)

où :
– 6h{ représentent les efforts d’excitation duÀotteur dus à la houle incidente et à sa diffrac-

tion
– �P matrice de masse d’eau ajoutée et�D matrice d’amortissement hydrodynamique

représentent les efforts de radiation
– � etk sont respectivement les matrices de masse et raideur du système et font apparaître

les couplages entre les mouvements du pendule et duÀotteur. Elles sont données par :

� '

3
EEC

pe nps f ps Eg� o� �pso
f pe nps f f

ps Eg� o� f Le n L| nps Eg� o�2 L| npso
2 �psgo

�pso f L| npso
2 �psgo L| npso

2

4
FFD (2)

k '

3
EEC

n{ f f f
f f f f
f f �psj Eg� o� psjo
f f psjo psjo

4
FFD (3)

Le paramètren{ correspond à une modélisation de l’ancrage sous la forme d’une simple raideur
horizontale.

– � est la matrice qui traduit l’absorption d’énergie par le système. Le convertisseur d’éner-
gie est ici simplement modélisé par un couple d’amortissement proportionnel à la vitesse
du mouvement relatif appliqué au centre de rotation du pendule et donné par�ESWR ��.
La matrice� est donnée par :

� '

3
EEC

f f f f
f f f f
f f f f
f f f ESWR

4
FFD (4)

On notera que puisque le système présente deux plans verticaux de symétrie, le pilonnement
est découplé des autres mouvements en théorie linéarisée et ne contribue pas àla production
d’énergie.

La fonction de transfert du système s’obtient en inversant l’équation (1). La ¿gure (2) pré-
sente la fonction de tranfert d’un SEAREV typique. On y constate la présence de deux pics sur
la réponse en amplitude des modes de tangage et sur le mouvement relatif. Chacundes pics
correspond à une des pulsations de résonance du système.

Dans le domaine fréquentiel, la puissance moyenne absorbée par le système estdonnée par
es E$� ' �

2
ESWR m$� E$�m2. On a également tracé sur la¿gure (2, à droite) la fonctiones E$�.

A titre de comparaison, on a également tracé le maximum théorique de puissance absorbée. Il
correspond au double de la valeur de la puissance maximum absorbée par un système fonction-
nant selon le mode de pilonnement seul. En effet, puisque le SEAREV travaille selon les modes
de cavalement et tangage, on peut montrer [13] que le maximum de puissance absorbéeà la
pulsation$ vaut :

es4@ ' 2
�j

e$

�

2�
(5)
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Figure 2: Fonctions de transfert d’un SEAREV typique.

Sur la¿gure (2), on constate que la bande passante du système est bien plus large que celle
d’un système fonctionnant selon un seul mode. Cela est dû à la présence de deux pulsations de
résonance. C’est un avantage évident du système à oscillateurs couplés.

Dans le domaine temporel, en supposant comme précédemment que les mouvements restent
faibles, l’équation du mouvement s’écrit :

E�n�P E4�� �~ ' 6h{ Ew���= �~�

] w

f

O Ew� � � �~ E� � g� � EknkK� =~ (6)

où les efforts de radiation sont exprimés selon la décomposition de Cummins [7].La puissance
moyenne absorbée sur une duréeW est donnée pares ' �

W

U W
f
ESWR �� Ew� gw.

Le calcul des coef¿cients hydrodynamiques�P , �D, 6h{, et la fonctionO s’obtiennent en
utilisant les codes BEM adaptés, comme par exemple AQUADYN [9], ACHIL3D [6], WAMIT,
DIODORE... L’équation du mouvement (6) peut-être intégrée telle quelle en utilisant l’algo-
rithme de Runge Kutta 4, par exemple, mais peut également être transforméede manière à
s’affranchir du calcul du produit de convolution. Ainsi, considérons la quantité :

VEw� '

] w

f

j Ew� � � i E�� g� (7)

aveci et j fonctions réelles du temps. Sij est une fonction tendant suf¿samment rapidement
versf lorsquew $ n4, le baron Riche de Prony [8] a montré comment on pouvait décomposer
j en :

jEw� '
Q[

l'�

�lh
�lw (8)

les couplesE�l> �l� étant soit des couples de valeurs réels, soit des couples de valeurs complexes
et associées par paire de raies conjuguées. La méthode proposée par le baron de Prony a été
développé par A.H. Clément [5] pour les réponses impulsionnelles des efforts de radiation, et
testé avec succès dans [10].

En injectant la forme (8) dans (7), on obtient :

VEw� '
Q[

l'�

] w

f

�lh
�lEw3��i E�� g� (9)

Posons alors :

VlEw� '

] w

f

�lh
�lEw3��i E�� g� (10)
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En dérivant cette dernière expression par rapport au temps, on obtient, tout calcul fait :

�Vl ' �lVl n �liEw� (11)

On constate donc que le calcul du produit de convolution (7) peut être remplacé par une
somme deQ états, chacun d’entre eux étant obtenu par l’intégration d’une équation différen-
tielle du premier ordre à coef¿cients constants :

�
V '

SQ
l'� Vl

�Vl ' �lVl n �liEw�
(12)

avec pour conditions initialesVlEf� ' f.
En procédant ainsi, on montre que le terme de convolution de l’équation du mouvement (6)

peut se mettre sous la forme :
] w

f

OEw� �� �~E� �g� ' 5Ew� (13)

avec : ;
AAAAA?
AAAAA=

5Ew� '

3
EEEC

S�
m'�

SQ�m

u'� V�muEw�S�
m'�

SQ2m

u'� V2muEw�S�
m'�

SQ�m

u'� V�muEw�

f

4
FFFD

�Vlmu ' �lmuVlmu n �lmu
�~mEw�

(14)

et les conditions initialesVlmuEf� ' f.
En introduisant le vecteur colonneW 'EVlmu�

w
�$l$�>�$m$�>�$u$Qlm

, on peut écrire l’équation
(14) sous forme matricielle :

�
5 ' �W

�W ' �Wn� �~m

(15)

avec :

� '

3
EEC

�Q��nQ�2nQ�� f f

f �Q2�nQ22nQ2� f

f f �Q��nQ�2nQ��

f f f

4
FFD (16)

� 'gldj
�
�lmu

�
�$l$�>�$m$�>�$u$Qlm

(17)

� '

3
EEEEEEEEEEEEC

���u>�$u$Q�� f f

f ��2u>�$u$Q�2 f

f f ���u>�$u$Q��

�2�u>�$u$Q2� f f

f �22u>�$u$Q22 f

f f �2�u>�$u$Q2�

���u>�$u$Q�� f f

f ��2u>�$u$Q�2 f

f f ���u>�$u$Q��

4
FFFFFFFFFFFFD

(18)

Soitj '
�
~

w �~
w

W
w
�w

, l’équation linéarisée de l’évolution du système peut s’écrire sous
la forme de l’équation d’état :

�j ' �jn� (19)

avec :
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– � '

3
C

Wg f f

f E�n�P E4��3� f

f f Wg

4
D

3
C

f Wg f

� EN nNK� �� �

f � �

4
D

– � '

3
C

Wg f f

f E�n�P E4��3� f

f f Wg

4
D

3
C

f

6
w
h{

f

4
D

Les simulations numériques dans le domaine temporel présentée ont été réalisés par inté-
gration de cette dernière équation (19) par un algorithme de type RK4.

2.3 La ressource sur l’île d’Yeu.

On a choisi comme site de référence pour l’évaluation du système un point au large de l’île
d’Yeu pour lequel on dispose de relevés statistiques d’état de mer. Sur ce site, la puissance
moyenne relevée vaut environ2� nZ@p, soit un site qui se situe dans le bas de la gamme de
ressources exploitables. Le spectre de houle utilisé dans cette étude est lespectre préconisée par
l’ITTC [20] :

V Ei� '
D

i D
h
3 E
ie (20)

avecD ' D
�S

K2
�@�

W e
�

etE ' D
e

�
W e
�
.

En décomposant le spectre de houle enQ$ échantillon de pas constant{i , l’amplitude
de la composante de houle de fréquenceil est donnéed Eil� '

s
2V Eil�{i . Un échantillon

représentatif de houle pour l’état de mer
�
K�@�> W�

�
peut alors être construit par :

�Ew� '
Q$[

m'�

dE
$m
2�

� ULtE$mwn *m� ' +i

#
Q$[

m'�

dE
$m
2�

�hlE$mwn*m�

$
(21)

où� est la déformée de surface libre, et*m sont des phases tirées aléatoirement.

2.4 Puissance moyenne annuelle.

En théorie linéarisée, la puissance moyenne absorbée pour un état de mer donné s’écrira :

eS '
Q$[

m'�

es E$m�
�
dE

$m

2�
�
�2

où les coef¿cients d’amplituded ne dépendent que de l’état de mer considéré. Pour obtenir
l’énergie absorbée par le système sur une annéeH, il faut alors additionner tous les cas de houle
possibles et les multiplier par leur probabilitéF d’occurence en nombres d’heure. C’est-à-dire :

H '
[

K�@�

[

W�

FEK�@�> W��
Q$[

m'�

es E$m�
�
dE

$m
2�

>K�@�> W��
�2

(22)

3 Optimisation.

Le meilleur système sera celui qui maximisera l’énergie produite par an tout en minimi-
sant les coûts de production. Sur un site donné, cela ne peut se faire qu’en optimisantl’allure
de la fonctiones. Cette fonction, qui n’est autre que la fonction de transfert en puissance du
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système, dépend de la forme et des caractéristiques mécaniques du système. Cela représente
mathématiquement un grand nombre de paramètres et nécessite donc nécessite d’avoir recours
à l’optimisation numérique.

3.1 Méthodes.

Les objectifs de l’optimisation sont :
– maximiser la puissance absorbée.
– minimiser le déplacement. En effet, ne disposant pas de fonction de coûta priori, nous

avons décidé de minimiser le ratio déplacement total/énergie annuelle produite dans l’idée
que plus le système serait léger, moins il serait cher à construire et maintenir.

Il s’agit donc d’un problème d’optimisation multi-objectifs et il est soumis à uncertain
nombre de contraintes. Par exemple, en statique, le système doit être stable en roulis comme en
tangage. La densité du pendule interne doit être réaliste (nous avons choisi la densité du béton
comme borne supérieure). Le tirant d’eau duÀotteur doit rester raisonnable (nous avons choisi
15 mètres maxi), etc...

On peut alors envisager une optimisation globale à l’aide d’algorithmes génétiques, bien
adaptés à ce genre de problèmes [11]. Les algorithmes génétiques sont des algorithmes d’opti-
misation non déterministes. Ils reproduisent le processus darwinien de sélection naturelle. Ainsi,
à partir d’une population de plusieurs individus, les algorithmes génétiques sélectionnent les
meilleurs sujets et les croisent pour former une nouvelle population, potentiellement meilleure
que la première. De plus, pour imiter le vivant, des mutations dans le génomedes individus sont
introduites de temps en temps, a¿n d’assurer un exploration complète de l’espace des possibili-
tés. Pour l’optimisation de forme, ils sont ce qu’il y a de plus performant mais ont l’inconvénient
de ne converger que lentement.

Dans le cas présent, l’évaluation d’un individu est assez coûteuse en temps machine (environ
5 mn sur un pentium III à 1Ghz). En fait, si l’on y regarde de plus près, c’est l’évaluation des
coef¿cients hydrodynamiques qui coûte cher, alors que le calcul de l’énergie produite,une fois
l’hydrodynamique calculée, est immédiat. La décomposition du problème d’optimisation en
deux sous problèmes est alors très avantageuse.

L’idée consiste à procéder dans un premier temps au calcul des coef¿cients hydrodyna-
miques pour une forme deÀotteur donnée. LeÀotteur étant¿xé, le déplacement l’est aussi.
Pour maximiser le rapport énergie sur déplacement, on ne peut alors que rechercher lepen-
dule qui maximise l’énergie absorbée, c’est à dire le pendule optimal pour ceÀotteur. Pour
réaliser cette optimisation, les algorithmes de descente de gradient sont bien adaptés. [11]. Très
simplement, la méthode consiste à déterminer la direction dans laquelle l’énergie croît le plus
rapidement et à faire un pas dans ce sens. L’itération du processus conduit alors au maximum
local le plus proche du point de départ.

On dé¿nit ainsi un noyau qui pour une forme deÀotteur donné détermine le pendule optimal.
L’algorithme utilisé est l’algorithme de Fletcher-Reeves, tiré deNumerical Recipes [19]. La
mise en oeuvre des algorithmes génétiques pour optimiser la forme duÀotteur est laissée à la
charge du logiciel commercial ModeFrontier [21].

3.2 Résultats.

La ¿gure (3) présente le résultat d’une optimisation d’une population de 40 individus sur
100 générations, soit 15 jours de calcul sur un pentium III à 1 GHz. Le nombre de paramètres
décrivant la forme duÀotteur est de 15 sur ce cas de calcul. En abscisse est porté le déplacement
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Figure 3: Résultat d’optimisation sur SEAREV non contrôlé.

total de chaque individu, en tonnes, et en ordonnée la moyenne annuelle de puissance absorbée,
en kW.

Tout d’abord, on identi¿e sur cette¿gure une fontière au delà de laquelle il n’existe pas
d’individu. Cette limite est appelée frontière de Pareto. Pour la forme deÀotteur considéré ici,
il apparaît que sur le site de l’île d’Yeu, le rapport puissance sur masse n’excède pas 100 W/t,
et décroît à mesure que la masse du système augmente.

Sur le premier graphique de la¿gure (3), on constate que sur la frontière de Pareto, le
rapport entre la masse de pendule et la masse deÀotteur est de l’ordre de 0.5. Cela signi¿e
que la répartition des masses la plus favorable est de l’ordre de moitié moitié. Sur le second
graphique, on a porté le tirant d’eau de chaque système. Il apparaît que les meilleurs designs sont
ceux dont le tirant d’eau est maximum, égal à 15 mètres. Cette limite est ¿xé comme contrainte
de l’optimisation, si elle pouvait être relâché, la puissance absorbée enserait augmentée. Sur
le dernier graphique est porté le rapport entre le paramètreg et le tirant d’eau. Il semble qu’il
doive être minimisé.

Pour cette paramétrisation, le meilleur compromis apparaît être l’individu "2595", de dépla-
cement égal à 1350 tonnes et qui génére environ 700 MWh par an. Sa largeur de capture sur le
site de référence est de l’ordre de 4 mètres pour une largeur effective de 15.3 mètres. Sa capacité
d’absorption est donc égale à environ 25 % de sa largeur.

Rappelons ici que le site choisi se situe plutôt dans le bas de la gamme de site exploitable.
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Les chiffres seront évidemment plus élevés pour des sites plus énergétiques.

4 Contrôle par latching.

Sans contrôle, les résultats de l’optimisation montrent que la largeur decapture moyenne
est faible. En fait, sans contrôle, le système n’absorbe de l’énergie que des composantes de
la houle dont les pulsations sont proches de ses résonances,¿gure (2). On s’intéresse main-
tenant au contrôle par latching comme moyen de faire naître dans le système des résonances
paramétriques, qui en ampli¿ant les mouvements pour toute fréquence excitatrice accroissent
le rendement du système.

En houle régulière, le contrôle par latching peut se calculer de manière semi analytique.
Ainsi, le mouvement du système lorsque le pendule est libre est donné par l’équation d’état
(19) :

�j ' �jn� (23)

En houle régulière, on peut expliciter� en :

�j ' �jn ?
�
�hlE$wn*f�

�
(24)

Lorsque l’on opère un contrôle par latching, la dynamique du système est régie par une
équation de la même forme, avec des coef¿cients légèrement différents�� et�� :

�j ' �
�
jn ?

�
�

�hlE$wn*f�
�

(25)

En fait, seules les matrices�>k et� sont modi¿és en :

� '

3
EEC

pe nps f ps Eg� o� f
f pe nps f f

ps Eg� o� f Le n L| nps Eg� o�2 f
f f f L| npso

2

4
FFD (26)

k '

3
EEC

n{ f f f
f f f f
f f �psj Eg� o� psjo
f f f f

4
FFD (27)

� '

3
EEC

f f f f
f f f f
f f f f
f f f f

4
FFD (28)

La forme générale des solutions d’une équation différentielle matricielledu type (24) est
donnée par :

jEw� ' i TE�w��n?
�
El$W���3��hlE$wn*f�

�
(29)

Si l’on suppose en plus que l’on dispose d’une condition initalejEw ' wl� ' jl, on peut
exprimer la valeur de la constante� et la forme générale de la solution est :

jEw� ' i TE� Ew� wl��jln?
��
Whl$Ew3wl� � i TE� Ew� wl��

�
El$W���3��hlE$wln*f�

�
(30)

Si on suppose le régime contrôlé par latching établi depuisw ' �4. On considère une
force d’excitation sinusoidale. On recherche une solution globale périodiquepour le système
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contrôlé. On place l’origine des temps à un instant où la vitesse s’annule. On appellewf la durée
pendant laquelle le mouvement relatif est bloqué. Aw ' wf, on relâche le degré de liberté et le
système évolue jusqu’à un instantw ' w�, où sa vitesse s’annule à nouveau et où on le verrouille
de nouveau. Pour assurer la périodicité du mouvement, il faut que le système soit tel qu’àw ' w�
deux conditions soient respectées. La première porte sur le vecteur d’état. On le choisit ici tel
qu’il soit opposé à ce qu’il était à l’instant initialw ' f. On choisit ici

jEw ' w�� ' �jEf� ' �[l (31)

La seconde porte sur la force d’excitation. Elle doit elle aussi être opposée àsa valeur à
w ' f, soit :

?
�
�hlE$w�n*f�

�
' �?

�
�hl*f

�

w� '

�
n n

�

2

�
2�

$
(32)

Cette dernière condition montre que si il existe des solutions de mouvement périodique
avec contrôle par latching, leurs périodes sont des multiples impairs de la période de la force
d’excitation (w� étant la demi-période du mouvement).

A w ' wf, d’après les équations (25) et (30), le vecteur d’état vaut :

j Ew ' wf� ' jf ' i TE��wf�jl n ?
��

Whl$wf � i TE��wf�
�
El$W��

��3���hl*f
�

(33)

A w ' w�, d’après les équations (24), (30) et la condition (31), le vecteur d’état vaut:

j Ew ' w�� ' �jl ' i TE� Ew� � wf��jfn?
��
Whl$Ew�3wf� � i TE� Ew� � wf��

�
El$W���3��hlE$wfn*f�

�

(34)
En combinant ces deux équations, et en posant{ ' w� � wf, on obtient :

jl ' � EWn i TE�{� i TE��wf��
3�

� (35)

?

��
i TE�{� EW� i TE��wf�h3l$wf� El$W��

��3���

n
�
Whl${ � i TE�{�

�
El$W���3��

�
hlE$wfn*f�

�

On a supposé que l’on ne pouvait appliquer le contrôle par latching que lorsque la vitesse
du mouvement associé au contrôle s’annule. Alors, nécessairement, il faut que les paramètres
wf>{> *f soient tels que :

jH ' f (36)

, et c’est la condition de nullité.
Donnons-nous alors une valeur pourn, c’est-à-dire qu’on¿xe la période du mouvement.

Pour*f donné dans l’intervalledf> �o, on peut alors rechercher – numériquement – l’ensemble
des valeurswf prises dans l’intervalle

�
f> En n �

2
�2�
$

�
qui satisfont la condition de nullité (36).

On peut ensuite procéder au même calcul pour une autre valeur de*f prise dans l’intervalle
df> �o et déterminer ainsi l’ensemble des couplesE*f> wf� qui satisfont l’équation du latching.
Reste ensuite à sélectionner celui maximise la puissance absorbée.
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Figure 4: Simulation des mouvements d’un SEAREV type avec et sans contrôle.La houle inci-
dente est monochromatique de période 8.5 secondes et d’amplitude 0.2 mètres.
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Figure 5: Simulation des mouvements d’un SEAREV type avec et sans contrôle. La période de
la houle incidente vaut 6 secondes et l’amplitude 0.2 mètres.
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On a porté sur la¿gure (4) une simulation temporelles des mouvements non contrôlés et
contrôlés pour une excitation monochromatique démarrant àw ' f. Le contrôle par latching
est implémenté de la manière suivante : à chaque instant où la vitesse du mouvement relatif
� s’annule, le pendule est bloqué pendant la durée optimale précalculée d’après la méthode
exposée précédemment puis relâché jusqu’à ce que sa vitesse s’annule à nouveau. Onitère
ensuite le processus.

Cette¿gure met en évidence la capacité du contrôle par latching à faire naître des réso-
nances paramètriques. Après une période de transition où l’amplitude du mouvement relatif
croît, les mouvements du sytème deviennent périodiques. Par rapport au cas où on n’exerce au-
cun contrôle, l’amplitude du mouvement relatif est ampli¿ée d’un facteur 7. L’énergie absorbée
est en conséquence multipliée dans ce cas par un facteur 25. On note également sur cette¿gure
que le contrôle a un effet faible sur le tangage duÀotteur dans ce cas.

La méthode de calcul du contrôle par latching semi analytique permet également de générer
des réponses du système à des périodes multiples de la période de la force d’excitation. Ainsi, on
a porté sur la¿gure (5) une simulation des mouvements dans les cas non contrôlés et contrôlés
avec une durée de latching telle que la réponse périodique du système s’établisse pour une
période égale à trois fois la période de la houle incidente.

Là encore, l’ampli¿cation des mouvements est considérable et le gain en énergie absorbée
est de l’ordre de 16.

Cependant, la durée de latching optimal est dépendante de la pulsation de la houle. L’appli-
cation du contrôle optimale à des cas de houle irrégulières ne peut alors passe faire de manière
aussi immédiate. Il faut alors dé¿nir une stratégie pour déterminer les délais de bloquage op-
timaux en temps réel. Les résultats présentés ici nous donnent simplement con¿ance dans le
contrôle par latching pour améliorer le rendement du système, en houle régulière comme en
houle aléatoire.

5 Conclusion.

L’objectif de ce papier était de présenter les principes et quelques premiers résultats pour un
système de conversion de l’énergie des vagues de deuxième génération, le système SEAREV.
Les calculs d’optimisation de la géométrie du système sans contrôle ont permis de¿xer des
ordres de grandeur. Le contrôle par latching en houle régulière a égalementété étudié et les
résultats montrent qu’on pourra sans doute améliorer très sensiblement la production du système
dès lors qu’on aura déterminée une stratégie ad-hoc de latching en houle aléatoire.
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