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Anatomie d’un systéme récuperateur d’énergie des
vagues de seconde génération

A. Babarit, A.H. Clément, G. Duclos, J.C. Gilloteaux.

Laboratoire de Mécanique des Fluides , UMR 6598 C.N.R.S.
Ecole Centrale de Nantes, BP 92101, 44321 NANTES Cedex 3

Résumé

SEAREYV est un systéme de récupération de 1’énergie des vagues de deuxiéme 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 systéme, ce qui nous a mené a optimiser numériquement la géométrie du systéme. Le
controle par latching est également envisagé pour accroitre la largeur de capture ° les résultats en houle
réguliere sont prometteurs.

1 Introduction.

La plupart des systémes de récupération de 1’énergie des vagues de premiere génération
¢taient des systémes a colonne d’eau oscillante et furent installés sur la cote, comme par exemple
le LIMPET sur I’ile de Islay en Ecosse [2] ou la centrale de Pico aux Acores. Ces systemes, en
délivrant les premiers kWh au réseau, ont eu le grand mérite de démontrer la faisabilité¢ de la
récupération de 1’énergie des vagues.

Aujourd’hui, la tendance dans cette discpline est aux systémes en mer, installés a quelques
kilomeétres des cotes, comme par exemple le Pelamis [18]. On parle alors de systémes "near-
shore". L’intérét de ces systemes de deuxiéme génération est de s’affranchir des inconvénients
dus a une implantation coticre, comme la dissipation de la ressource énergétique a I’approche de
la cote et les problémes environnementaux que posent 1’intégration d’installations massives sur
des littoraux en général protégés.

Le systtme SEAREV - pour Systeme Electrique Autonome de Récupération de 1’Energie
des Vagues - appartient a cette seconde génération de convertisseurs. Il est composé d’un corps
flottant, compleétement clos, dans lequel est suspendu une masse mobile. Sous ’action de la



houle, leflotteur comme la masse interne développent des mouvements qui leur sont propres.
Le mouvement relatif existant alors entrefletteur et la masse mobile est mis a firpour
actionnner un systeme de conversion de I'énergie mécanique en éeéatidcune chaine de
composants hydrauliques et électriques : vérins, pompes, accumulate@s,siydrauliques,
alternateur.

Les intéréts d’'un tel systeme sont multiples :

— Toutes les parties mobiles sont contenues a l'intérieur du systeme,iaeatagressions
du milieu marin. Il en résulte une réduction des codts de maintenance éabfhkte
accrue par rapport a un systeme dont les articulations sont au contact de.l'océa

— La masse mobile est en fait un cylindre d’inertie dont le centre de grastitiéporté par
rapport a son axe principal. Le systéme ne présente ainsi pas de butégknde peut
faire un tour sur lui-méme, ou Igotteur un tour autour du cylindre sans mettre en péril
lintégrité du systéme. Le systéme est donc particulierement rés&tdes conditions
extrémes.

— Il ne nécessite pas de référence externe. Sa référence - la grastitembarquée”. Les
ancrages sont donc souples car ils ne servent qu’a s’'opposer aux efforts de déxive et |
co(t est réduit par rapport & des ancrages tendus. Ceci permet de s’accomsdeusa
de la marée, ce qui n’est pas le cas d’autres systemes proposés aujourd’hui.

Les equations du mouvement du cylindre d’'inertie sont semblables a celiepdhdule
simple. Si I'on néglige les mouvements de translatiorfidtieur dans une toute premiére ap-
proximation, son équation du mouvement est elle aussi celle d’'un pendule sehfaelyna-
mique du systéeme est celle d’'un double pendule. C’est-a-dire un systeme desdéiateurs
meécaniques couplés, pourvu de deux pulsations de résonance. Ces deux pulsatemsSeu
accordés vis a vis de la houle incidente en faisant varier les parametaniques du systéme,
mais le nombre de paramétres étant trés important pour le systéme cohfgleein passer par
I'optimisation numérique.

Comme pour les autres systéemes de récupération de I'énergie des vadussptian
d’énergie est maximale en houle réguliére aux résonances du systemélestdesque les
pulsations de la houle et du systéme ne sont plus accordés. Il est donc nécesgenadude
un moyen de contréler la dynamique du systéerfia,dlaméliorer la production lorsque la houle
et le systeme ne sont plus en accord.

Le contréle envisagé pour SEAREYV est un contréle par latching sur le momeetiatif
du pendule interne. Le contrdle par latching, initialement introduit par deBadt K. Budal [3],
consiste ici a bloquer le mouvement de la masse mobile lorsque cellevel anfin de course,
puis a le relacher au bout de quelques secondes, lorsque les conditions sont phiddavor
Lintérét de ce systéme de contréle est qu'il est passif, c’est-agdiiflen’implique pas d’apport
d’énergie au systeme, le bloquage du mouvement se faisant a vitelseTaute la dificulté
de son implémentation réside dans le calcul du temps de bloquage optimaleliéatpire.

De nombreuses études ont été mené sur le contrdle par latching, mais la plupartéae s’
resse qu’'a des récupérateurs d’énergie des vagues a un degré de lib&ééepearce que les
travaux initiaux des inventeurs du contréle par latching, Budal et F§dfjese concernaient
gue leur systéme :une bouée fonctionnant uniquement en pilonnement et ancrée Rotfond.
un tel systeme, Falnes [14] a montré que le controle est optimal si |aeitesla bouée et la
force d’excitation sont en phase. Dans [17], [15], [12], le contrble par lagcbst appliqué de
maniere a respecter ce critére et le gain en énergie absorbée édécaile, en houle réguliere
comme en houle aléatoire. De plus, Eisdmoen [12] a montré que le rapport de Enpaigss-
tantanée absorbée sur la puissance moyenne est plus faible dans le cas d’'ungamttidking
gue dans le cas d'un contréle réactif. Dans, [1], [16], le contrdle paritadest étudié avec des



criteres différents des auteurs précédents, mais les conclusions sitaitesm le contrble par
latching est un moyen fface d’améliorer la production d’énergie par une bouée pilonnante.

Contrairement a ce systeme, le SEAREV est un systeme a plusieurs dedibsrté (7
au total) mais nous verrons dans la derniére partie que le contrdle par latchimgt fée aussi
d’augmenter la production de maniere considérable.

2 Equations du mouvement.

A priori, le systéme présente 7 degrés de liberté : 6 pofloteeur, 1 pour le pendule interne
(rotation autour de lI'axe passant pdj. La mise en équation de la dynamique non linéaire
de ce systeme a été réalisée mais ne présente pas d'intérét daneldeaét article, et ne
sera donc pas exposée. Une étude du comportement du systeme en houle clisediecetie
modélisation sera publiée ultérieurement.

2.1 Hypotheses et notations.

el

Figure 1. SEAREYV : Notations

Le flotteur est supposé présenter deux plans de symétrie verticaux. Le plan e rdiat
pendule est supposé contenu dans le plan de symétrie princiflatidur. On suppose que la
direction de popagation de la houle est parallele a ce plan. Pfiattkur, seuls les mouvements
de cavalement, pilonnement et tangage sont alors excités. Les mouvelmegtteme restent
contenus dans le planO~z) et seuls quatre degrés de liberté sont excités.

On notez; le cavalement;; le pilonnementd I'angle de tangage et I'angle relatif entre
le pendule et Idlotteur. On appellen, la masse ddlotteur, I, son inertie par rapport a son
centre de gravité;, m, la masse du pendulé, son inertie par rapport a son centre de gravité
P. Soit! = AP la distance entre le centre de rotation du pendule et son centre de gravité,
d = GA la distance entre le centre de gravitéfthiteur et le centre de rotation du pendule.

On suppose que les mouvementsfiditeur et la cambrure de la houle restent faiblés, a
de pouvoir utiliser les théories linéarisés classiques de la tenue a.la me



2.2 Mise en équation.

SoitZ = ( ra zag 0 « )t le vecteur position du systéme. En théorie linéarisée et dans le
domaine fréquentiel, les équations du mouvement du systéme prennent la fanoeshea

[-M+Cy(W)w’+i(B+Ch(w)w+ (K+Kpy)| Z=F,. (w) (1)
ou:
— F., représentent les efforts d’excitation flatteur dus a la houle incidente et a sa diffrac-
tion
— C,; matrice de masse d’eau ajoutée(&t matrice d’amortissement hydrodynamique
représentent les efforts de radiation

— M etK sont respectivement les matrices de masse et raideur du systemiesgparaitre
les couplages entre les mouvements du pendule foteur. Elles sont données par :

my + My, 0 my (d —1) —myl
M= mp(g—l) mbgmp Ib+Iy+21p(d—Z)2 Iy-l—mpl(;—mpdl @
—mypl 0 I, + myl* — mydl I, + myl?
ky O 0 0
K= 8 8 —mpgo(d —1) mggl 3)

0 0 mpgl mpgl

Le parametré:, correspond a une modélisation de I'ancrage sous la forme d’'une simple raideur
horizontale.
— B est la matrice qui traduit 'absorption d’énergie par le systeme. Le ctsseur d’éner-
gie est ici simplement modélisé par un couple d’amortissement proportionneltadaeri
du mouvement relatif appliqué au centre de rotation du pendule et donréaloa.
La matriceB est donnée par :

000 0
0 00 0

B = 000 0 “)
0 0 0 Bpro

On notera que puisque le systeme présente deux plans verticaux de symptioariement
est découplé des autres mouvements en théorie linéarisée et ne contribua pasdaction
d’énergie.

La fonction de transfert du systéme s’obtient en inversant I'équatioh.éifyjgure (2) pré-
sente la fonction de tranfert d'un SEAREYV typique. On y constate la pcésgmdeux pics sur
la réponse en amplitude des modes de tangage et sur le mouvement relatif. Gasqics
correspond a une des pulsations de résonance du systeme.

Dans le domaine fréquentiel, la puissance moyenne absorbée par le systdorenéstpar
p(w) = iBpro lwa (w)[?>. On a également tracé surfigure (2, a droite) la fonctiof (w).

A titre de comparaison, on a également tracé le maximum théorique de peisdasurbee. |
correspond au double de la valeur de la puissance maximum absorbée par un systéome fonc
nant selon le mode de pilonnement seul. En effet, puisque le SEAREMigaelon les modes
de cavalement et tangage, on peut montrer [13] que le maximum de puissance abdarbée
pulsationw vaut :

~ pg A (5)

Pmax = 5271_
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Figure 2: Fonctions de transfert d'un SEAREV typique.

Sur lafigure (2), on constate que la bande passante du systeme est bien plus largesque cell
d’un systéeme fonctionnant selon un seul mode. Cela est di a la présence de datigmite
résonance. C’est un avantage évident du systéme a oscillateurs couplés.

Dans le domaine temporel, en supposant comme précédemment que les mouvestegnts re
faibles, I'équation du mouvement s’écrit :

(M + Cy; () Z =F,, (t) — B.Z— /tH(t —7)Z(7)dr — (K+Ky).Z  (6)

ou les efforts de radiation sont exprimés selon la décomposition de Cummibs [llissance
moyenne absorbée sur une duféest donnée par = % fOT Bprod (t) dt.

Le calcul des codicients hydrodynamiques,,, C4, F.., et la fonctionH s’obtiennent en
utilisant les codes BEM adaptés, comme par exemple AQUADYN [9], AGBI[6], WAMIT,
DIODORE... L'équation du mouvement (6) peut-étre intégrée telle quelleiksant I'algo-
rithme de Runge Kutta 4, par exemple, mais peut également étre transfdenmaniere a
s’affranchir du calcul du produit de convolution. Ainsi, considérons la quantité :

S(t) = / g(t—7)f(r)dr @)

avecf etg fonctions réelles du temps. Hiest une fonction tendant sifamment rapidement
vers( lorsquet — +o0, le baron Riche de Prony [8] a montré comment on pouvait décomposer
gen:

g(t) = Zaieﬁit (8)
=1

les couplesa;, 3;) étant soit des couples de valeurs réels, soit des couples de valeurs camplexe
et associées par paire de raies conjuguées. La méthode proposée par le bamny dede
développé par A.H. Clément [5] pour les réponses impulsionnelles des effortdidiorg, et
testé avec succes dans [10].

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

N t
— Pi=T) £ (1) dr
=3 / e (r)d ©)

Posons alors :

Si(t) = /0 t ;€D f (1) dr (10)



En dérivant cette derniére expression par rapport au temps, on obtient,lonilifaia :
Si = B;Si + auf(t) (11)

On constate donc que le calcul du produit de convolution (7) peut étre remplacé par une
somme deV états, chacun d’entre eux étant obtenu par l'intégration d’'une équationedife
tielle du premier ordre a cogfients constants :

{ S = sz\;1 Si
Si =38 + aif(t)
avec pour conditions initialeS; (0) = 0.

En procédant ainsi, on montre que le terme de convolution de I'équation du ment/5)
peut se mettre sous la forme :

(12)

/Ot H(t — 7)Z(7)dr = S(t) (13)
avec : ) v
> 0 Shjn(t)
| S S Sap(t)
0= D1 2on Sage(t) (14)

r=1
0
( Sijr = BijpSijr + ijrZ(1)
et les conditions initiales;;,.(0) = 0.
En introduisant le vecteur colonde= (S;;,)
(14) sous forme matricielle :

! on peut écrire I'égquation

S=9461
. . (15)
avec .
1N11+N12+N13 0 0
0 1N+ Nog+ V. 0
5 — 21+ Na2+Nog 16
0 0 1N31+N32+N33 ( )
0 0 0
B =diag (ﬁiﬁ">1§i§3,1§j§3,1§7‘§sz (7)
A117,1<r<Ny; 0 0
0 Q127 1<r<Nig 0
0 0 (137,1<r<Ni3
Q217 1<r<Nog; 0 0
o= 0 Q9227 1<r<Nao 0 (18)
0 0 237, 1<r<Nas3
Q317 1<r<N3; 0 0
0 Q327 1<r<N3zp 0
0 0

33r 1<r<Ngj3
SoitX = ( Z! VAR & )t, I'équation linéarisée de I'évolution du systéeme peut s’écrire sous
la forme de I'équation d’état : .
X=AX+C (29)

avec



L 0 0 0 I, 0
—A=( 0 M+Cu(x)"' 0 —(K+Ky) —B 6
0 0 L 0 a B
L 0 0 0
—C=| 0 (M+Cpy(xx) " 0 F!,
0 0 I 0

Les simulations numériques dans le domaine temporel présentée ont é&ésrgali inté-
gration de cette derniere équation (19) par un algorithme de type RK4.

2.3 Laressource sur I'lle d’'Yeu.

On a choisi comme site de référence pour I'évaluation du systeme un poargauwde I'ile
d’Yeu pour lequel on dispose de relevés statistiques d’état de mer. Suecéagpuissance
moyenne relevée vaut envir@d k1 /m, soit un site qui se situe dans le bas de la gamme de
ressources exploitables. Le spectre de houle utilisé dans cette étudepesitte préconisée par
FITTC [20] :

A B
S(f) = e KA (20)
H%/3 5 1
avecA = 16 7 etB = 173"
En décomposant le spectre de houleénéchantillon de pas constaitf, 'amplitude
de la composante de houle de fréquelficest donnée (f;) = /25 (f;) Af. Un échantillon

représentatif de houle pour I'état de n(éfl/g, Tl) peut alors étre construit par :
Nw W4 Nw w
1) = Iy + ) =R 23N piwitte;) 21
0= Yo et ) = e Sl @

our est la déformeée de surface libregtsont des phases tirées aléatoirement.

2.4 Puissance moyenne annuelle.

En théorie linéarisée, la puissance moyenne absorbée pour un état de mer écnmaé s

p - fjm) (a(20))’

ou les codficients d’amplitudez ne dépendent que de I'état de mer considéré. Pour obtenir
I'énergie absorbée par le systeme sur une afhdédaut alors additionner tous les cas de houle
possibles et les multiplier par leur probabilitéd’occurence en nombres d’heure. C’est-a-dire :

E = ZZC H1/3,T1 ZP Wg ( H1/3,T1)) (22)

Hyz T

3 Optimisation.

Le meilleur systéme sera celui qui maximisera I'énergie produite par an tootirémi-
sant les codts de production. Sur un site donné, cela ne peut se faire qu’en optiizlisaat
de la fonctionp. Cette fonction, qui n’est autre que la fonction de transfert en puissance du



systeme, dépend de la forme et des caractéristiques mécaniques duesydéda représente
mathématiquement un grand nombre de parameétres et nécessite donc né@essiteedours
a l'optimisation numérique.

3.1 Méthodes.

Les objectifs de I'optimisation sont :

— maximiser la puissance absorbée.

— minimiser le déplacement. En effet, ne disposant pas de fonction de gwitri, nous
avons décidé de minimiser le ratio déplacement total/énergie annuealigferdans I'idée
gue plus le systeme serait Iéger, moins il serait cher a construirergiema

Il s’agit donc d’'un probleme d’optimisation multi-objectifs et il est soumis acarnain
nombre de contraintes. Par exemple, en statique, le systéme doit Bleeestaoulis comme en
tangage. La densité du pendule interne doit étre réaliste (nous avons choisi la deriséton
comme borne supérieure). Le tirant d’eaufiibiteur doit rester raisonnable (nous avons choisi
15 metres maxi), etc...

On peut alors envisager une optimisation globale a I'aide d’algorithmesigéegt bien
adaptés a ce genre de problemes [11]. Les algorithmes génétiques sont des atgatituti-
misation non déterministes. lls reproduisent le processus darwinietedg@@naturelle. Ainsi,

a partir d’'une population de plusieurs individus, les algorithmes génétiquesia@hectt les
meilleurs sujets et les croisent pour former une nouvelle population, potemiggiteneilleure
gue la premiére. De plus, pour imiter le vivant, des mutations dans le gatesmedividus sont
introduites de temps en temp$red’assurer un exploration compléte de I'espace des possibili-
tés. Pour I'optimisation de forme, ils sont ce qu'’il y a de plus performaais iont 'inconvénient

de ne converger que lentement.

Dans le cas présent, I'évaluation d’un individu est assez colteuse psteachine (environ
5 mn sur un pentium Il & 1Ghz). En fait, si I'on y regarde de plus pres, c'égaliation des
coeficients hydrodynamiques qui colte cher, alors que le calcul de I'énergie prathetéis
I'hydrodynamique calculée, est immédiat. La décomposition du probléme d'sption en
deux sous problemes est alors trés avantageuse.

L'idée consiste a procéder dans un premier temps au calcul descmoes hydrodyna-
miques pour une forme d@otteur donnée. Lélotteur étantixe, le déplacement I'est aussi.
Pour maximiser le rapport énergie sur déplacement, on ne peut alors que rechepdrer le
dule qui maximise I'énergie absorbée, c’est a dire le pendule optimal pofiotteur. Pour
réaliser cette optimisation, les algorithmes de descente de gradigrtien adaptés. [11]. Tres
simplement, la méthode consiste a déterminer la direction dans lagaakegie croit le plus
rapidement et a faire un pas dans ce sens. L'itération du processus coadudamaximum
local le plus proche du point de départ.

On déinit ainsi un noyau qui pour une forme fletteur donné détermine le pendule optimal.
L'algorithme utilisé est l'algorithme de Fletcher-Reeves, tiréNdemerical Recipes [19]. La
mise en oeuvre des algorithmes génétiques pour optimiser la forfietthur est laissée a la
charge du logiciel commercial ModeFrontier [21].

3.2 Résultats.

La figure (3) présente le résultat d'une optimisation d’'une population de 40 indigidr
100 générations, soit 15 jours de calcul sur un pentium Il @ 1 GHz. Le nombre degtegam
décrivant la forme dtiotteur est de 15 sur ce cas de calcul. En abscisse est porté le dépiaceme



8

mym
% 070
=8 el 0.65]
~ 0.60
~70 e = L oL 4 T —
g ™I o . 055
850 - e P e T | 0.50
2w AR A W eyt L e oy e 045
£ S Vi T 049
L ¥ Ay e L RS L S L N e S|
g i e SR 035
530 o ARl B PR T LA L - . 030
@ oy . g s " " 0.25
320 ngag g L o i Y0 o i 1 L T e D L I 0.20
10 n n) - M a - L n a 0.15
ol "o . . . 019
0 L . : .
0 500 1000 1500 2000
Displacerment (tons)
100
T(m)
® 14.64
2980 14.29
= 13.93
2 1357
S 60 13.21]
> 12.89
Q
g 125
840 1214
?} 0 11.79
a " 11.43
22 11.07
10 1071
1034
%0 50 000 50 2000
Displacerment (tons)
100
ot
% 0.03
=8 -0.03
= -0.10
27 017
S 60 0.3
2 0.30
gw 037
Q40 043
g 20 0,50
4 0,57,
32 063
10 -0.70|
0.77
0
0 500 1000 1500 2000
Displacerment (tons)

Figure 3: Résultat d'optimisation sur SEAREV non contrélé.

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

Tout d’abord, on idenfie sur cettefigure une fontiere au dela de laquelle il n’existe pas
d’individu. Cette limite est appelée frontiére de Pareto. Pour la fornfeotteur considéré ici,

il apparait que sur le site de I'lle d’Yeu, le rapport puissance sur masgeéate pas 100 Wi,
et décroit & mesure que la masse du systeme augmente.

Sur le premier graphique de fagure (3), on constate que sur la frontiere de Pareto, le
rapport entre la masse de pendule et la mass@otteur est de I'ordre de 0.5. Cela sifiai
gue la répartition des masses la plus favorable est de I'ordre de moitii&.ngir le second
graphique, on a porté le tirant d’eau de chaque systéme. Il apparait quellesmmdesigns sont
ceux dont le tirant d’eau est maximum, égal a 15 metres. Cette lintifxésomme contrainte
de I'optimisation, si elle pouvait étre relaché, la puissance absorbserait augmentée. Sur
le dernier graphique est porté le rapport entre le paraméttde tirant d’eau. Il semble gu'il
doive étre minimisé.

Pour cette paramétrisation, le meilleur compromis apparait étre I'indi2895", de dépla-
cement égal a 1350 tonnes et qui génére environ 700 MWh par an. Sa largeur de capaure s
site de référence est de I'ordre de 4 metres pour une largeur effective deéitfe8 rfa capacité
d’absorption est donc égale a environ 25 % de sa largeur.

Rappelons ici que le site choisi se situe plutét dans le bas de la gamme de siitabiql



Les chiffres seront évidemment plus élevés pour des sites plus énergétiques.

4 Controle par latching.

Sans contréle, les résultats de I'optimisation montrent que la largecatere moyenne
est faible. En fait, sans contrdle, le systeme n’absorbe de I'énergie gueodgosantes de
la houle dont les pulsations sont proches de ses résondigeg, (2). On s’intéresse main-
tenant au controle par latching comme moyen de faire naitre dans le systemésaoeances
paramétriques, qui en amfiint les mouvements pour toute fréquence excitatrice accroissent
le rendement du systéme.

En houle réguliére, le contréle par latching peut se calculer de manigieas@lytique.
Ainsi, le mouvement du systeme lorsque le pendule est libre est donné par béqdatiat
(19):

X =AX+C (23)

En houle réguliére, on peut explicit€ren :

X = AX + R (Be'@!*#0)) (24)

Lorsque I'on opére un contréle par latching, la dynamique du systeme est régiaea
eéguation de la méme forme, avec des fiogts légerement différents’ et B :

X = A'X + R (Bleler#0)) (25)

En fait, seules les matricédd, K et B sont modiiés en :

my + My, 0 my (d —1) 0
. 0 myp + my 0 0
M= my (d — 1) 0 I+ I, +m,(d—1) 0 (26)
0 0 0 I, + myl?
ky 0O 0 0
0 0 0 0
K= 0 0 —mpg(d—1) mygl (27)
0 0 0 0
0 0 00
0 0 0O
B=10000 (28)
00 0O

La forme générale des solutions d’une équation différentielle matridellyype (24) est
donnée par : |
X (t) = exp(At)C+R ((iwl — A)™' Be'@#0)) 29)

Si I'on suppose en plus que I'on dispose d’une condition in¥ale = t;,) = X;, on peut
exprimer la valeur de la constarfieet la forme générale de la solution est :

X(t) = exp(A (t — ;)X +R (1™~ — exp(A (t — t;))) (iwI — A)~ Be'@it+#0)) (30)

Si on suppose le régime contrélé par latching établi depuis —oc. On considéere une
force d’excitation sinusoidale. On recherche une solution globale périogmurele systeme
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contrdlé. On place l'origine des temps a un instant ou la vitesse s’annukpellel, la durée
pendant laquelle le mouvement relatif est bloqué. A ¢y, on relache le degré de liberté et le
systéme évolue jusqu’a un instant t;, ou sa vitesse s’annule a nouveau et ou on le verrouille
de nouveau. Pour assurer la périodicité du mouvement, il faut que le systéme¢goiat = ¢,
deux conditions soient respectées. La premiere porte sur le vecteur @tk choisit ici tel
gu’il soit opposé a ce qu'il était a I'instant initial= 0. On choisit ici

X(t=1t)=-X(0) = —X, (31)

La seconde porte sur la force d’excitation. Elle doit elle aussi étre opposaée/aeur a
t =0, soit :

R (Be'@nteo)) = —R (Be')
t = (k+1>2—” (32)
2) w

Cette derniere condition montre que si il existe des solutions de mouvement géeodi
avec controle par latching, leurs périodes sont des multiples impairs deiddegée la force
d’excitation ¢; étant la demi-période du mouvement).

At = ty, d'apres les équations (25) et (30), le vecteur d’état vaut :

X (t=tg) = Xo =exp(A'tg)X; + R <(Ieiwt° — exp(A'ty)) (iwl — AN7! B’ewo) (33)
At =t;, d'apres les équations (24), (30) et la condition (31), le vecteur d’état vaut

X(t=1t)=—-X;, =exp(A(t; — t))Xo+R ((Iei‘*’(tl_to) —exp(A (t; — to))) (il — A)! Bei(“’t”%))
(34)
En combinant ces deux équations, et en pogaatt,; — t,, on obtient :

X; = —(I+exp(AA)exp(Aty))" x (35)

g OPAL) (- exp(Altg)e 1) (il — A) "B ity
+ (Ie™2 — exp(AA)) (iwI — A)” B

On a supposeé que I'on ne pouvait appliquer le contréle par latching que lorsqueskevite
du mouvement associé au contrdle s’annule. Alors, nécessairement, duia les parametres
to, A, p, Soient tels que :

Xg=0 (36)

, et c’est la condition de nullité.

Donnons-nous alors une valeur payrc’est-a-dire qu’ornfixe la période du mouvement.
Poury, donné dans l'intervall@, |, on peut alors rechercher — numériquement — I'ensemble
des valeurg, prises dans I’intervalléo, (k+ %)i—’r} qui satisfont la condition de nullité (36).
On peut ensuite procéder au méme calcul pour une autre valepy piese dans l'intervalle
[0, 7] et déterminer ainsi 'ensemble des couples, to) qui satisfont I'équation du latching.

Reste ensuite a sélectionner celui maximise la puissance absorbée.
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On a porté sur ldigure (4) une simulation temporelles des mouvements non contrdlés et
contrdlés pour une excitation monochromatique démarranta0. Le contréle par latching
est implémenté de la maniére suivante : a chaque instant ou la vitesse demetivelatif
a s’annule, le pendule est bloqué pendant la durée optimale précalculée d’apres la méthode
exposée précédemment puis relaché jusqu’a ce que sa vitesse s’'annule a nouviezne. On
ensuite le processus.

Cettefigure met en évidence la capacité du contréle par latching a faire naitrestes ré
nances parametriques. Apres une période de transition ou I'amplitude du nentvestatif
croit, les mouvements du sytéme deviennent périodiques. Par rapport au casexeorerau-
cun contrdle, 'amplitude du mouvement relatif est arfi@é d’'un facteur 7. L'énergie absorbée
est en conséquence multipliée dans ce cas par un facteur 25. On note égalerettesgure
que le contrdle a un effet faible sur le tangageidtteur dans ce cas.

La méthode de calcul du contréle par latching semi analytique permet égalemenédergé
des réponses du systeme a des périodes multiples de la période de la for¢atiexéinsi, on
a porté sur ldigure (5) une simulation des mouvements dans les cas non contrélés et controlés
avec une durée de latching telle que la réponse périodique du systeme Sétablis une
période égale a trois fois la période de la houle incidente.

La encore, 'amplication 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 apple
cation du contr6le optimale a des cas de houle irrégulieres ne peut al@®s faa® de maniere
aussi immédiate. Il faut alors figir une stratégie pour déterminer les délais de bloquage op-
timaux en temps réel. Les résultats présentés ici nous donnent simpleomgance dans le
contrdle par latching pour améliorer le rendement du systéme, en houle régudi@me en
houle aléatoire.

5 Conclusion.

L'objectif de ce papier était de présenter les principes et quelques psa@seltats pour un
systéme de conversion de I'énergie des vagues de deuxieme génération nee syERREV.
Les calculs d’optimisation de la géométrie du systéme sans contréle onispeiixer des
ordres de grandeur. Le contrble par latching en houle réguliére a égalétéettudié et les
résultats montrent qu’on pourra sans doute améliorer treés sensiblement lajorodudysteme
dés lors qu’on aura déterminée une stratégie ad-hoc de latching en houwée@léat
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