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Introduction.

Lorsque le vent souffle sur I'océan, une partie de son énergie est transmise a I’élément
liquide et forme des vagues. Plus le vent souffle fort, longtemps et sur une grande distance et
plus la longueur d’onde et la hauteur des vagues générées sont grandes, signes que 1’énergie
présente dans ces vagues est importante. Cette énergie, gratuite et renouvelable, est ensuite
transportée, presque sans dissipation et sur, parfois, des milliers de kilométres, jusqu’a une
cote ot elle est dissipée.

A Péchelle planétaire, la ressource est estimée a 1 & 10 TW en grande profondeur (>100 m)
[60]. La ressource exploitable est estimée a 140 & 750 TWh par an [68]. La figure (1) présente
les flux moyen d’énergie en kW /m en différents points du globe.

F1G. 1 — Puissance moyenne de la houle en kW par metre de front de vague.

C’est avec ces données en téte que les premiers systémes de récupération de I’énergie des
vagues furent imaginés, dans les années 70 et a la suite des chocs pétroliers. Cette premiére
génération de récupérateurs d’énergie des vagues étaient pour la plupart des systémes & colonne
d’eau oscillante et furent installés sur la cote, comme par exemple le LIMPET sur l'ile de Islay
en Ecosse [8] ou la centrale de Pico aux Acores [25]. Ces systémes, en délivrant les premiers
kWh au réseau, ont eu le grand mérite de démontrer la faisabilité de la récupération de I’énergie
des vagues.

Aujourd’hui, la tendance dans cette discipline est aux systémes en mer, installés & quelques
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kilomeétres des cotes, comme par exemple le Pelamis [61]. On parle alors de systémes "near-
shore". L’intérét de ces systémes de deuxiéme génération est de s’affranchir des inconvénients
dus & une implantation cotiere, comme la dissipation de la ressource énergétique a ’approche
de la cote et les problémes environnementaux que posent I'intégration d’installations massives
sur des littoraux en général protégés.

Le systéme SEAREV - pour Systéme Electrique Autonome de Récupération de I’Energie
des Vagues - appartient a cette seconde génération de systémes. Il est composé d'un corps
flottant, complétement clos, dans lequel est suspendu une masse mobile. Sous I’action de la
houle, le flotteur comme la masse interne développent des mouvements qui leur sont propres.
Le mouvement relatif existant alors entre le flotteur et la masse mobile est mis & profit pour
actionner un systéme de conversion de I’énergie mécanique en électricité.

La tache du convertisseur d’énergie est donc de transformer 1’énergie mécanique contenue
dans le mouvement relatif du pendule en une énergie transmissible et utilisable & terre. On
peut imaginer utiliser plusieurs moyens de parvenir a cette fin.

— Par exemple, il est possible d’utiliser une génératrice électrique directe, capable de trans-
former le mouvement de rotation relatif du pendule en électricité. Cette possibilité est
en cours d’évaluation par M. Ruellan, doctorante au Laboratoire SATIE de Rennes.

— Il est également possible de passer par l'intermédiaire d’actionneurs hydrauliques. Le
mouvement relatif est alors utilisé pour pomper un fluide dans des accumulateurs, puis
le fluide sous pression est utilisé pour actionnner une ou des génératrices. Cette possibilité
a été étudié par C. Josset, en post-doc au laboratoire de Mécanique des Fluides de I’Ecole
Centrale de Nantes et s’est révélée prometteuse.

Quel que soit le systéme de conversion, le systéme produit de ’électricité. Dans un premier
temps, il est envisagé de renvoyer cette électricité au continent mais, dans un futur plus
lointain, elle pourrait étre utilisé sur place pour produire de I’hydrogeéne... Ceci sort du cadre
de cette étude, revenons en au systéme SEAREV.

Les intéréts d’un tel systéme sont multiples :

— Toutes les parties mobiles sont contenues & I'intérieur du systéme, a ’abri des agressions
du milieu marin. Il en résulte une réduction des cotits de maintenance et une fiablilité
accrue par rapport & un systéme dont les articulations sont au contact de 1’océan.

— La masse mobile est en fait un cylindre d’inertie dont le centre de gravité est déporté par
rapport & son axe principal. Le systéme ne présente ainsi pas de butées. Le cylindre peut
faire un tour sur lui-méme, ou le flotteur un tour autour du cylindre sans mettre en péril
I'intégrité du systéeme. Le systéme est donc particulierement résistant & des conditions
extrémes.

— Il ne nécessite pas de référence externe. Sa référence - la gravité - est "embarquée". Les
ancrages sont donc souples car ils ne servent qu’a s’opposer aux efforts de dérive et leur
colit est réduit par rapport a des ancrages tendus. Ceci permet de s’accomoder sans
souci de la marée.

Les équations du mouvement du cylindre d’inertie sont semblables & celle d'un pendule
simple. Si I'on néglige les mouvements de translation du flotteur dans une toute premiére
approximation, son équation du mouvement est elle aussi celle d'un pendule simple, et la dy-
namique du systéme est celle d’'un double pendule. C’est-a-dire un systéme de deux oscillateurs
mécaniques couplés, pourvu de deux pulsations de résonance. Ces deux pulsations peuvent étre
accordés vis a vis de la houle incidente en faisant varier les paramétres mécaniques du systéme,
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mais le nombre de parameétres étant trés important pour le systéme complet, il faut en passer
par 'optimisation numérique.

Comme pour les autres systémes de récupération de 1’énergie des vagues, I’absorption
d’énergie est maximale en houle réguliére aux résonances du systéme, et faible lorsque les
pulsations de la houle et du systéme ne sont plus accordés. L’excitation de la mer étant
aléatoire, il est nécessaire d’introduire un moyen de controler la dynamique du systéme, afin
d’améliorer la production lorsque la houle et le systéme ne sont plus en accord. Le controle
envisagé pour SEAREV est un controle par latching sur le mouvement relatif du pendule
interne. Le controle par latching, initialement introduit par J. Falnes et K. Budal [12], consiste
ici a bloquer le mouvement de la masse mobile lorsque celle-ci arrive en fin de course, puis a le
relacher au bout de quelques secondes, lorsque les conditions sont plus favorables. L’intérét de
ce systéme de controle est qu’il est passif, c’est-a-dire qu’il n’implique pas d’apport d’énergie
au systéeme, le blocage du mouvement se faisant & vitesse nulle. Toute la difficulté de son
implémentation réside dans le calcul du temps de blocage optimal en houle aléatoire.

L’ensemble des caractéristiques du systéme SEAREV que nous avons présenté ici en fait
un récupérateur de ’énergie des vagues original et innovant. Il a fait 'objet du dépot d’un
brevet par le CNRS en 2004 [1].

Sur SEAREV, notre travail s’est principalement attaché a la définition et & 1’évaluation
des performances du systéme, en terme de production d’énergie. Ce mémoire s’articule en
conséquence autour de trois parties.

Tout d’abord, nous présentons le travail qui a été effectué sur la modélisation du systéme.
Cette partie précise les notations utilisées et la mise en équation. La cinématique est donnée
sous ’hypothése de mouvements plans, dans le cas d’'une houle de face, mais également dans
tout l'espace, dans le cas d’une houle directionnelle. Dans les deux cas, elle est fournie dans
le cas de petits mouvements (cinématique linéarisée) et dans le cas de grands mouvements
(cinématique non linéaire). Les interactions fluide-structure sont modélisés de maniére clas-
sique, dans le cadre de la théorie potentielle linéarisée, dans le domaine fréquentiel et dans
le domaine temporel. Les équations du probléme de tenue & la mer sont rappelées et nous
présentons une contribution a la résolution du probléme par une approche alternative dans le
domaine temporel. Cette approche est ensuite utilisée pour déterminer les efforts d’excitation
dans le cas d’une houle directionnelle. Le principe fondamental de la dynamique est ensuite
appliqué au systeme, fournissant les équations différentielles du mouvement pour chaque jeu
d’hypotheses effectuées sur la cinématique. A chaque jeu d’hypothéses est associé un simula-
teur numérique, basé sur 'intégration numérique des équations du mouvement. Finalement,
des comparaisons entre les résultats fournis par les différents modeéles permettent de fixer les
ordres de grandeurs de I'influence des non linéarités et de la directionnalité de la houle.

Dans la seconde partie, & partir de la modélisation définie dans la premiére partie, nous
nous sommes intéressés a 'application des théories du controle optimal dans le domaine de
I’énergie des vagues & SEAREV. Il est démontré que, dans le domaine temporel, le controleur
optimal pour le systéme est anti-causal et n’est donc pas réalisable. Le contréle sub-optimal par
latching est donc envisagé. Afin d’évaluer sa capacité a améliorer les performances du systéme,
deux méthodes sont exposées. La premiére est basée sur une résolution semi-analytique des
équations du mouvement, dans le cas d'une houle réguliére. Elle est appliquée non seulement
a SEAREV, mais également & deux autres types de récupérateur de I’énergie des vagues a
un et deux degrés de liberté. Pour le systéme a un degré de liberté, cette méthode permet
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de retrouver des résultats bien connus de la littérature dans le cas des bouées pilonnantes.
Pour le systeme a deux degrés de liberté, il est montré que le controle par latching permet
d’améliorer la production d’énergie par le systéme en houle réguliere. Les résultats sur le
controle en houle réguliére sont ensuite utilisés afin de déterminer des algorithmes de controle
en houle irréguliére. Pour SEAREV, la méthode semi analytique est utilisé afin de démontrer
la capacité du controle par latching a améliorer la production d’énergie. La seconde méthode
est basée sur les équations de la commande optimale. Il est montré que cette méthode est
moins performante que la premiére dans le cas d’une houle réguliére, mais son intérét réside
dans le fait qu’elle permet d’évaluer le systéme en houle irréguliére. Elle montre 1a encore la
capacité du controle par latching a améliorer la production.

Dans la troisiéme et derniére partie, nous présentons le travail d’optimisation qui a été
réalisé sur la forme du systéme. Evidemment, la quantité d’énergie absorbée dépend du systéeme
que 'on place dans la houle et nous nous sommes attaché a rechercher un systéme qui soit
efficace. Les méthodes d’optimisation utilisées sont présentées ainsi que les résultats. Deux cas
d’optimisation ont été effectué. Le premier a été réalisé dans le cas des mouvements en I’absence
de controle. Plusieurs géométries ont été testées et ont permis d’aboutir & un dimensionnement
du systéme. Le second cas d’optimisation a été réalisé avec controle par latching et a permis
de montrer le gain qui pouvait étre obtenu.



Premiére partie

Equations du mouvement.






Chapitre 1

Mise en équation : mécanique linéaire
et non linéaire de SEAREV.

Ce chapitre présente les notations utilisées pour décrire les mouvements du systéme ainsi
que les explicitations des accélérations des centres de gravité et des moments dynamiques. En
fait, le membre de gauche du principe fondamental de la dynamique.

1.1 Description du systéme et notations.

Le systéeme SEAREV est composé de deux solides liés par une rotule & un doigt ou un pivot.
Un des solides, le flotteur, est soumis & I’action de la houle et contient dans son volume intérieur
le second solide : un cylindre d’inertie ou pendule. Le pendule posséde selon les configurations
un ou deux degrés de liberté. Au repos, ses axes de rotations sont perpendiculaires a la verticale
et perpendiculaires entre eux. Si le pendule est supposé n’avoir qu’un seul axe de liberté, c’est
le mouvement de rotation dans le plan perpendiculaire a la houle qui est bridé.

On supposera également que le solide flotteur présente deux plans verticaux de symétrie.

Le centre de gravité du flotteur est appelé G. Le centre de rotation du pendule est noté A.
Au repos, il est décalé par rapport au centre de gravité du flotteur selon I’axe vertical d’une
longueur noté d. On appelle P le centre de gravité du cylindre d’inertie, il est décentré selon
l’axe vertical au repos d’une longueur /. La figure (1.1) résume I’ensemble de ce paramétrage.

La masse du flotteur est noté my, la matrice d’inertie du flotteur en son centre de gravité
est noté II,. La masse du pendule est noté m,,, sa matrice d’inertie IL,. Enfin, le module du
champ de gravité est noté g.

Dans le cas le plus général, le flotteur est excité selon ses six degrés de liberté. Le pendule
interne, selon le cas étudié, posséde 1 ou deux degrés de liberté propre en rotation. Globale-
ment, le systéme est donc doté de sept a huit degrés de liberté.

Dans la majeure partie de cette étude, nous supposerons que le flotteur est excité par une
houle cylindrique selon son axe principal. Il en résulte que seuls trois de ses six degrés de
liberté seront excités. De méme, le pendule ne sera excité que selon un degré de liberté. Sous
cette hypothése, le systeme se comporte comme s’il n’avait que quatre degrés de liberté.

7



CHAPITRE 1. MISE EN EQUATION : MECANIQUE LINEAIRE ET NON LINEAIRE DE SEAREYV.

F1G. 1.1 — Description et paramétrage de SEAREV

1.2 Mouvements dans 1’espace : SEAREV a 8 et 7 de-
grés de liberté.

Dans cette partie, nous allons nous attacher a déterminer les équations qui régissent la
dynamique du mouvement du SEAREV dans le cas le plus général. Plus particuliérement,
le lecteur trouvera ici les explicitations de la matrice d’inertie et des efforts de Coriolis du
systeme.

1.2.1 Fomulation vectorielle.
Parameétrage.

Considérons le systeme SEAREV le plus général. On définit un repére de base galiléen
Ry = (1,7, %0, Z0) quelconque, mais dont I'axe 7z’ est paralléle et contraire au champ de
gravité.

Placons nous maintenant au centre de gravité G' du flotteur, au repos. Soit I'axe 7', corres-
pondant 4 la direction suivant laquelle le flotteur doit voir venir la houle. L’axe 7'}, est associé
a la verticale et il est orienté vers le haut. Enfin, axe ¥}, est défini tel que ¥'p = 25 A T
On appelera R, = (G, Ty, ¥, 25) le repére lié au flotteur, cf figure (1.2)

8



1.2. MOUVEMENTS DANS L’ESPACE : SEAREV A 8 ET 7 DEGRES DE LIBERTE.

Zp

Fic. 1.2 — Repére lié au flotteur

Repére lié au flotteur. Le passage du repére Ry au repére lié au flotteur R, = (G, @'y, U5, 2 5)
se fait par 'intermédiaire d’une translation I—é = 26T 0+Yc Y o+2a 7o et par enchainement
de trois rotations d’angles v, 6 et ¢ autour du centre de gravité du flotteur.

Les angles de lacet, tangage et roulis sont définis comme sur la figure (1.3). Le choix des
angles est celui des angles de Cardan.

yO ZO Ze
y\l[ Ze Zb
\ Xy \ X \ Xp
v 6 "
\ XO > X\If > y\lj

Fic. 1.3 — Définition des angle de lacet, tangage et roulis.

En conséquence, la matrice de passage Ty, de la base 12y a la base Ry vaut :

cosyy —siny 0
Top = | siny cosy 0O (1.1)
0 0 1

Les matrices de passage associées au tangage et roulis valent :
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cos@ 0 sinf
Ty = 0 1 0 (1.2)
—sinf 0 cos@

1 0 0
Togp,=| 0 cosp —sing (1.3)
0 sing cosep

La matrice de passage du repére R, au repére Ry est alors :

Toy, = ToypTyoTen (1.4)

Repére lié au pendule. On considére ici le pendule a deux degrés de liberté.

Définissons un repére li¢ au pendule R, = (P, 7', ¥p, 2p) - figure (1.4) - & partir du
repére lié au flotteur. Soit au repos ?p =T, 7], = et donc 7p = 7', Lorsque les repéres
ne sont plus confondus, le passage de I'un a 'autre se fait par I'intermédiaire d’une translation
—

GP et de deux rotations successives d’angle (3 et a.

—

Zp

Xp
&
Fic. 1.4 — Repére lié au pendule

Les angles /3 et «, et les repéres associés Rg et R, sont définis sur la figure (1.5).
La matrice de passage associée a ce changement de repére par la rotation d’angle 3 s’écrit :

1 0 0
Tys=| 0 cosf —sinf (1.5)
0 sinf8 cosf

et la matrice de passage associée a la rotation « :

10



1.2. MOUVEMENTS DANS L’ESPACE :

SEAREV A 8 ET 7 DEGRES DE LIBERTE.

Zp
“p “p
Yp

\ B

%p

“p

*B

X

F1c. 1.5 — Définition des angles relatifs 5 et «, angles du pendule.

0
1

COSs «v

Tﬂp = 0

sin o

0 (1.6)

—sina 0 cosa

Finalement, la matrice de passage du repére R, au repére R est alors :

Ty = TosTpp

Equation du mouvement.

(1.7)

Les calculs des accélérations et des moments dynamiques sont détaillées en annexe. Par
application du principe fondamental de la dynamique, ils nous permettent d’obtenir 1’écriture

de I’équation du mouvement sous la forme :

MX=F_-H

avec :

(1.8)

- X = ( xa Yo 2o p 0 v B « )t vecteur des parameétres de position.
— M matrice 9x8. C’est la matrice masse du systéme. Elle est donnée d’apreés les équations

(A.9), (A.13), (A.16), (A.20) et (A.22) par :

my + my 0 0
Mi<i<zi<j<z = 0 my, + my, 0 (1.9)
0 0 my +my
0 0 1
Mi<i<za =mp | Top 0 + Ty | O AT | O (1.10)
—d l 0
0 0 0
Mi<icss =mp | T | O +To, | O ANToy | 1 (1.11)
—d l 0
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0 0
M1§i§3,6 = mp TOb 0 + TOp 0
—d
0
Mi<i<szz =mpTo, | 0 | ATos
[
0
Mi<i<zg =mpTo, | 0 | AT
[
0
My<i<eq = my | Top + T, 0

Miy<i<e2 = my | Top + Top

(
N
o

1

My<i<6a = (ToplL,Tyg + TopIL,Tpp) 0)
0

my TOb 0 + Top )

M4§i§6,3 =My Top

QL OO QU OO Q © O

o O

d —1

—d

0
Mi<i<es = (TopIIyThy + Top IL,Tpy) | 1 )
0
0
my Top 0 + Top O A
d -1
0 0
Top 0 + Top 0 N
—d )

12

)

0 0
Top [ 0 | +To [ 0 | | ATos
l

A

SO+ OO

|
|

+

Toy

_ o O

— o O O = O o O =

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)
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0
My<i<6s = (Tl Tyo+ TopIL,Tyo) [ O | +
1
0 0
my TOb 0 + Top 0 N
d —1
0 0 0
Too [ 0 | +To [ 0 Al O (1.20)
—d l 1
0
M4§i§6,7 = TopIIprlg 1 + (121)
0
0 0 0
my T()b 0 + Top 0 N T(]p 0 N Tog 1
d — [ 0
1
M4§i§6,8 = TopIIprb 0 -+ (1.22)
0
0 0 0 1
myp TOb 0 + T(]p 0 VAN TOp 0 A T()b 0
d —1 l 0
0 1
M7§i§971 = mpTop 0 N 0 (123)
—l 0
0 0
M7§i§9,2 = mpT(]p 0 A 1 (124)
—l 0
0 0
M7§i§973 = mpTop 0 N 0 (125)
-1 1
M7§i§974 = TopIIprg -+ (1.26)

1
0
0
0 0 0 1
mpTop 0 VAN TOb 0 + Top 0 N To@ 0

13



CHAPITRE 1. MISE EN EQUATION : MECANIQUE LINEAIRE ET NON LINEAIRE DE SEAREYV.

0
Mici<ogs = ToplLTy | 1 | + (1.27)
0
0 0 0 0
mpTop 0 AN T(]b 0 + TOp 0 AN Tow 1
1l —d z 0
0
M7§i§9,6 = TOPIIpr(] 0 + (128)
1
0 0 0 0
mpTop 0 AN T()b 0 + Top 0 N 0
—1 —d [ 1
0 0 0 0
M7§i§9,7 = TopIIprﬁ 1 + mpTop 0 A Top 0 A Tog 1 (129)
0 —1 l 0
1 0 0 1
M7§i§9,8 = TopIIprb 0 -+ mpTop 0 A Top 0 N Tob 0 (130)
0 —1 l 0
R
~F=| C | avecR = (R,, Ry, R.)" le vecteur des efforts extérieurs s’exercant sur le
CP

systéme {flotteur+pendule} et exprimé dans la base Ry; C = (C,, Cy, C.)" le vecteur
des couples extérieurs s’exercant sur le systéme {flotteur+pendule} et exprimé dans la
base Ry au point G et C, = (Cyyp, Cyp, C’Zp)t le vecteur des couples extérieurs s’exercant
sur le systéme pendule et exprimé dans la base Ry au point O.

— H est le vecteur des efforts de Coriolis. 11 s’écrit :

| m;,ifl (XX) |
H, (X X) —| g (X, X)( +y )(X X) (1.31)
£, (X, X

14
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avec .
0 d O\ 4 #
f, (XX) = Tw| 0 |+To | 0| A |5 @) | 0 )+ (Tw)| 0
—d l 0 0
0 d 0 d g d 0 3
T | 0 | Al ST [ & | +5To| 0 | | +5Te| 0 | A
dt dt dt
l 0 0 —d
d 0\ .
+ 21, [ 0 | A6, (1.32)
dt z
0 v
. d : d
f, (X, X) = ToIL Ty | — (Tos) | 0 | += (Toe) [ 0
dt o )t 0
d , d ,
+£ (Top) IT, Too 20 + TObea (Tw) Qo (1.33)
0 0
£, (X, X) = my [T | 0 | +To, [ 0 A (XX)
d -l
0 v
G(Top) [ 0 | + 5 (Top) [ O
0 0
4T, IL T, ! j
+E (Tog) (6] + %To{, 0
0 0
d - d .
2 (Top) I T80 + To, L, (Ty0) S0 (1.34)
. . 0 .
f, (X, X) — f, (X X) —m,To | 0 | Afy (X X) (1.35)
d

L’équation (1.8) est une équation différentielle du second ordre, & coefficients non constants
et composée de 9 équations différentielles scalaires pour 8 inconnues. En fait les deux derniéres
équations ne sont pas indépendantes, et le rang de la matrice M est 8.

.....

abordé dans les deux chapitres suivants.
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CHAPITRE 1. MISE EN EQUATION : MECANIQUE LINEAIRE ET NON LINEAIRE DE SEAREYV.

1.2.2 Equations linéarisées.

Supposons a présent que les mouvements restent suffisamment petits pour pouvoir linéa-
riser les équations. De ce fait, les matrices de passage se réduisent toutes & l'identité. La
dynamique se simplifie alors et I’équation du mouvement devient :

MX=F (1.36)
avec :
- X = ( xa Yo zZa ¢ 0 v B « )t vecteur des parameétres de position.
— M matrice 9x8 donnée par :
my + my, 0 0 0
0 my +my, 0 m, (I —d)
0 0 mp + my 0
0 m, (I — d) 0 Ly + Lo +my, (1 — d)°
M = my (d —1) 0 0 0
0 0 0 0
0 myl 0 I.+m,(l—d)l
—myl 0 0 0
0 0 0 0
my, (d—1) 0 0 —myl
0 0 myl 0
0 0 0 0
0 0 I+ m,(l—d)l 0
Iyy + Iy +my, (d —1)? 0 0 Ly +m, (1 —d)l
0 Iy, + 1. 0 0
0 0 L.+ myl? 0
Ly +m,(l—d)l 0 0 Iy + myl?
0 I, . 0 0
(1.37)
R
- F= C vecteur des efforts linéarisés.
Cp

1.3 Mouvements plans : SEAREV a quatre degrés de

liberté.

Dans une grande part de cette étude, la modélisation des 7 ou 8 degrés de liberté du systéme
n’est pas nécessaire. En effet, & partir du moment ot la houle est supposée cylindrique et dans
l’axe du flotteur, le systéme n’est pas excité en embardée, roulis et lacet, et les mouvements

restent plans.

Dans cette section, le lecteur trouvera explicité la matrice de masse et les efforts de Coriolis

pour le systéme et sous ces hypothéses.

16



1.3. MOUVEMENTS PLANS : SEAREV A QUATRE DEGRES DE LIBERTE.

1.3.1 Simplification.

Supposons que le flotteur présente le plan (G, 2’5, Z',) comme plan de symétrie. La houle
incidente est supposée se propager selon I'axe 7', du flotteur.

Avec ces hypothéses, seuls les mouvements de cavalement, pilonnement, tangage et le
mouvement relatif o sont excités. Les mouvements restent alors dans le plan (G, 2y, Z).

1.3.2 Paramétrage.

Soit :

— Un repeére fixe Ry = (I, Ty, z9) correspondant & la position a I’équilibre du systéme.

— Un repére d’expression des efforts R; = (G, g, 20 )-

— Un repére lié au flotteur R, = (G, 73, 23)-

Le passage du repere Ry au repere Ry se fait par une translation TaTo + 2620 et le passage
du repére Ry au repere Ry, par une rotation d’angle ¢ autour de 'axe Yo, avec 7o tel que
(7o, o, Z0) soit direct.

Soit un repére li¢ au pendule R, = (O, T,, z,). 1l se déduit du repére R;, par une rotation
autour de I'axe o d’un angle a.

1.3.3 Equation du mouvement.

Soit X = (z¢, 2a, 0, a)t. D’apres les calculs détaillés en annexe, I’équation du mouvement
peut se mettre sous la forme :

MX+F,=F (1.38)
avec :
mp + My 0
_ 0 my + my
M = my (dcosf — lcos (0 +a)) —my, (dsind — Isin(f + «)) (1.39)
—myl cos (0 + «) mplsin(f + «)
my (dcos® — [ cos (0 + a)) —myl cos (0 + )
—my, (dsin@ — Isin (0 + «)) mylsin (6 + o)
I+ I, +my, (d>+ 1) = 2mydlcosa I, + myl? — mydl cos o
L, + myl* — mydl cos I, + myl?

A\ 2 .9
mp (l (d + 9) sin (6 + «) — df siné)

N .9
F, — my <l (9 + 04) cos (0 +a) — df cos 9) (1.40)

.\ 2 .
mydl (d + 9) sin @ — m,,dl sin ab’ - mypg (dsinf — Isin (6 + «))

—mpdl92 sin o + mygl sin (6 + «)

17



CHAPITRE 1. MISE EN EQUATION : MECANIQUE LINEAIRE ET NON LINEAIRE DE SEAREYV.

Fy

Cy

Cpro
ot (F,, F.)" est le vecteur des efforts extérieurs s’exercant sur le systéme {flotteur+pendule},
moins les efforts de gravité, C), est le couple réduit au point G des efforts extérieurs exercés sur
ce systéme, moins le couple du au champ de pesanteur. Il est également supposé que l'effort

exercé par le convertisseur d’énergie sur le pendule peut étre modélisé par un couple Cprp au
point O d’accroche du pendule.

1.3.4 Equation du mouvement linéarisé.

Si les mouvements restent petits, I’équation du mouvement devient :

MX + KX =F (1.42)
avec :
my, + My, 0 my, (d —1) —myl
_ 0 my + my, 0 0
M=l @—0 0 Lt tmy(d—0? I+ myl — mydl (1.43)
—mpl 0 Iy + mpl2 — mpdl Iy + mplQ
0 0 0 0
0 0 0 0
N —mypg (d—1) mygl (1.44)
Iy
S A (1.45)
Oy
C'PTO

1.3.5 Identification avec le montage double pendule IRCCYN.

Dans le but d’étudier le controle du systéme, il a été développé a PIRCCYN! un montage
constitué d’'un double pendule , comme présenté sur la figure (1.6).

Soit I; 'inertie du porteur, m;sa masse et [; sa longueur, /5 'inertie du pendule porté, mosa
masse et Iy sa longueur, d la longueur O;0,. Les variables = et y valent 0. Soit X = (8, a)".
L’équation différentielle du mouvement s’écrit [22] :

MX +F,=F (1.46)

Institut de Recherche en Communication et Cybernétique de Nantes, UMR 6597 du CNRS
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1.3. MOUVEMENTS PLANS : SEAREV A QUATRE DEGRES DE LIBERTE.

F1G. 1.6 — Montage double pendule IRCCYN

19
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avec :

M — [1 +Ig+mll%+m2 (d2 +l§+2dl2 COSO&) IQ—Fmng (lg‘FdCOSO&) (1 47)
N [2 + m212 (ZQ + d cos Ck) IQ + mglg )

Fp::< _thba(ap+29)ana—%mnﬂl+4nﬂﬂgsmﬂ-%”wbgsm(9*‘&)) (1.48)

mgdlgé’Q sin a + magly sin (6 + «)

F:(%) (1.49)

Ces équations sont similaires a celle du SEAREV, équations (1.39), (1.40), (1.41) et (1.38),
en posant :

- Ib = Il + mll%

- I, =1

— =1

—d=—d

- My =My

- m1l1 + mgd = —mpd

20



Chapitre 2

Modélisation des interactions
fluide-structure.

Pour un systéme houlomoteur, c’est dans I’action de la houle sur la structure que se situe
I’origine de la force d’excitation. Pour dimensionner le systéme, il est donc nécessaire de
modéliser d’une maniére adaptée les interactions qui existent entre le flotteur et 'océan qui
I’environne.

Si nous voulions simuler précisément le mouvement d’un flotteur dans la houle, il nous
faudrait résoudre les équations de Navier-Stokes pour ’écoulement du fluide autour du corps
et les équations de la dynamique pour ses mouvements. C’est un probléme complexe, toujours
soumis & de nombreux travaux de recherches de part le monde. De nombreuses méthodes
existent pour résoudre le probléme, avec des succés divers selon les champs d’application.

Dans le travail exposé ici, nous avons choisi de modéliser les interactions fluide-structure
dans le cadre de la théorie linéarisée des écoulements & potentiel. Cette méthode présente
I’avantage d’étre rapide et robuste, donc est bien adaptée a cette étude qui vise principalement
a dimensionner SEAREV et optimiser sa production d’énergie.

2.1 Formulation du probléme de tenue a la mer.

2.1.1 Probléme aux limites.

On s’intéresse au probléme de tenue a la mer d’une structure flottante mobile soumis a
I’excitation d’une houle incidente. Le fluide est supposé incompressible, parfait et ’écoulement
est supposé irrotationnel. La vitesse du fluide en tout point du domaine dérive alors d’un
potentiel ® (M, ).

On suppose également que les mouvements du corps et que la cambrure des vagues sont
suffisamment petits pour que les équations sur la surface libre et sur le corps puissent étre
linéarisées.

Avec ces hypothéses, le probléme aux limites pour le potentiel ¢ dans le domaine temporel
s’écrit :

A® (M,t) =0 VM € Q t>0
Lo (M,t) =0 VM € SpUS, t>0 (2.1)
Do (Mt)+g2®(M,t)=0 VYMecSs, t>0 '
20 (M,t)=V.n(M,t) VMeS. t>0
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SSL S¢

/ 8m
BQ

F1Gc. 2.1 — Volume fluide

2.1.2 Expression des efforts.

L’effort généralisé s’exercant sur le flotteur s’exprime :
F:—//p(M,t)N(M)dS (2.2)
Se

avec N le vecteur de la normale généralisée définie au point M par :

Yn, — 2.1y
2Ny — TN,
TNy — YNy

En théorie linéarisée, la relation de Bernoulli s’écrit :
0 ) (2.4)
= — z — —_— .
P=Do—pg p ot
et on constate que la pression est composée d’un terme hydrostatique py — pgz et d’'un terme

dynamique —p%@. Classiquement, on décompose 'effort total d’interaction fluide-structure
en une partie hydrostatique et une partie hydrodynamique.
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2.1. FORMULATION DU PROBLEME DE TENUE A LA MER.

Effort hydrostatique.

L’intégration de la composante hydrostatique de la pression conduit a 1’obtention de la
poussée d’Archimeéde R 4. Sur la base Ry :

0
Ry = 0 (2.5)
pgVs

ou Vj, est le volume de fluide déplacé. Ce volume dépend a priori de la géométrie du flotteur
et de ses parameétres de position.

Le point d’application de la poussée d’Archimeéde, appelé centre de poussée, dépend égale-
ment de la géométrie compléte du flotteur et de ses parameétres de position. Cependant, dans
le cadre d’une théorie linéarisée, le flotteur reste proche de sa position d’équilibre. Le volume
de fluide déplacée est alors sensiblement tel que pVj, = (my + m,) et la perturbation due a la
différence de position du flotteur avec sa position d’équilibre peut étre modélisée par un terme
de force de rappel généralisée. Ainsi, l'effort généralisé da a la poussée d’Archimeéde peut se
mettre sous la forme :

0

(mp +my) g
0
0
0

Fy = ~KyY (2.6)

ouyY = ( xa Yo zZag ¢ 0 Y )t et o Ky est une matrice a coefficients constants appelée
matrice de raideur hydrostatique. Seule une partie de cette matrice est non nulle et on écrit
usuellement :

0 0 0

0 0 0
Khzs Kpzs Kpss
Kiza Kpaa Khas
Kizs Knas Kpss
00 0 0 0 0

2.7)

S OO OO
S OO OO
o O O oo

Les développements associés a chacun des termes non nuls de cette matrice sont classiques,
le lecteur pourra se référer & Molin [58] pour de plus amples détails.

Effort hydrodynamique.

L’effort généralisé associée a la composante dynamique de la pression s’obtient lui par :
0
F=p ECIJ (M,t)N (M) dS (2.8)
Se

Son calcul nécessite la connaissance du potentiel ® sur la surface du corps S., et donc la
résolution du probléme (2.1) pour le potentiel ®.
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CHAPITRE 2. MODELISATION DES INTERACTIONS FLUIDE-STRUCTURE.

2.1.3 Equation intégrale.

Considérons la fonction de Green qui satisfait I’ensemble du probléme aux limites (2.1)
dans le domaine temporel, sauf la condition de glissement sur le corps :

G (M, M.t) = 6 (t — ') Go (M', M) + H (t — ') F (M', £/, M, ) (2.9)
Go (M, M) = —iw (E‘E) (2.10)
FOM . M1) = —2i/ Ke) fhsin (Vak (- £)) dk - (2.10)

et :
r= V-2 -y (212)
R = y\/r24(z—2)° (2.13)
R = /24 (z+2) (2.14)

En utilisant la troisiéme formule de Green, Wehausen [69] a montré que le potentiel est
solution de I’équation intégrale :

Mt / (Mt GO(M' M)dS = —//Go (M',M)V.n(M,t)dS (2.15)

O (M’ #) 2 F (M, M, 1) ,
///[ M’t’Mt)Vn(M’t’) dsdt

Le probléeme de la détermination du potentiel dans le domaine fluide se raméne alors au
calcul du potentiel sur la surface du corps.

2.2 Deux approches pour la résolution du probléme.

2.2.1 Approche classique du probléme de diffraction-radiation.

Lorsque 'on considére le probléme de détermination des efforts associés aux mouvements
d’un flotteur dans la houle, il est d’usage de procéder a la décomposition du potentiel en :

O (M,t) = o (M, 1) + 27: ®; (M, 1) (2.16)

1=1

ou @ représente le potentiel associé au champ de vagues incident, ®; représente le potentiel
associé au champ diffracté et ®;, i = 1,2,--- ,6 correspond au potentiel de radiation associé
aux mouvements du corps en cavalement, embardée, pilonnement, roulis, tangage et lacet.
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2.2. DEUX APPROCHES POUR LA RESOLUTION DU PROBLEME.

Cette décomposition, proposée initialement par Haskind [43], fait apparaitre les différentes
composantes du potentiel comme solution de problémes élementaires indépendants. La solution
du probléme global s’obtient ensuite par superposition.

Ainsi, les potentiels de radiation sont solutions des problémes :

AD; (M,t) =0 VM € Q t>0
L, (M,t)=0 VM € SpUS, t>0

52 (2.17)
2 @i (M )—l—gacb(M,t):O VM € Ssr, t>0
8ﬁq>( t) = Y;N; (M, t) VMeS. t>0

avec Y = ( xa Yo zZag ¢ 0 Y )t et N; les composantes de la normale généralisée.
Le potentiel de diffraction est lui solution de :
Ad; (M) =0 VM € Q t>0
2 = >
= &7 (M,t) =0 VM e SpUSy, t>0 (2.18)

8t2(I)7(Mt)+g8 (1)7(Mt)—0 VM € Sgr, t>0
Lo, (M, t) = —Voon (M,1) VMeS. t>0

et apparait comme solution d’un probléme de radiation particulier.

Le vecteur vitesse du flotteur pouvant étre quelconque, on considére les problémes de ra-
diation pour des vitesses impulsionnelles : Y; = & (t). La résolution de chacun de ces problémes
conduit & la définition d’une matrice de masse d’eau ajoutée p, et d’'une matrice des réponses
impulsionnelles K (¢). Ensuite, d’apres la théorie des systémes linéaires, les efforts de radiation
associés & un mouvement Y (¢) du flotteur s’obtiennent par :

FR(t)zi‘( ”mdt ( /K (t— )Y, ()m) (2.19)

Les efforts de diffraction et les efforts dus au potentiel de houle incidente (efforts de Froude-
Krylov) sont les efforts d’excitation que subit la structure. King [50] a montré qu’ils pouvaient
s’écrire sous la forme :

Frop (1) = /_ " Ko (t— 1)+ Ko (t— 1)) g (7) dr (2.20)

ou Ky et K7 sont respectivement les efforts de Froude-Krylov et de les efforts de diffraction
associés a une "élévation impulsionnelle" sur la surface libre au point O dans une direction 3
et ou 7, est la déformée de surface libre en O.

Calcul de K,

Le potentiel associé & une impulsion en O sur la surface libre est donné en tout point du
domaine fluide par :

1 3 o
®y (M,t) = —Re (/ gek(z_’”)emdw> (2.21)
0

™ W
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CHAPITRE 2. MODELISATION DES INTERACTIONS FLUIDE-STRUCTURE.

avec k = g Vet W= zcosf +ysinf.
La réponse impulsionnelle pour 'effort de Froude-Krylov est alors :

= //@ Re (/ ek(z_m)ei”tdw> dsS (2.22)
™ 0
SC

ou l'intégrale sur les pulsations peut-étre calculée analytiquement. D’aprés Abramowitz et al.

2] :
o0
/ @) it gy = l\/zelﬁ/“ (1 — erf <i>) (2.23)
o 2V « Va
avec o = — (%) et b= —i—2t. Cette expression peut-étre relié¢ a la fonction w (z) par :
oo . 1 b
/ ek(z—zw)ezwtdw — E’LU <Z_> (2.24)
0 2V a \Va
Finalement :

g fefE)s e

L’évaluation numérique de la fonction de Faddeeva w(z) est effectué suivant I’algorithme
proposé et codé par Poppe et al. [62]. On a porté sur la figure (2.2) la fonction Kq pour une
demi-spheére discrétisé en 256 facettes. Le résultat obtenu est identique a celui présenté dans
la these de King [50].

Elements du calcul de K-,

Si [ est la direction de propagation de la houle, le gradient du potentiel associé a une
impulsion en O sur la surface libre a t = 0 s’écrit :

cos f3 o
1 o
Vo, (P t) = o Re sin 3 / wekE=®) it g, (2.26)
i 0

Comme précédemment, l'intégrale sur les pulsations peut-étre évalué analytiquement a
partir de la fonction w (z) [2] :

e N 1 )
/0 wekE=®) gt gy, — %0 (1 - b\/gw (\;—%)) (2.27)

cos 3 .
Vo, (P t) = % Re siqﬁ % (1 - b\/gw (\;—%)) (2.28)
)

ISEAREV étant destiné a étre déployé offshore, la profondeur d’eau est supposée inifinie dans tout ce
travail.
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2.2. DEUX APPROCHES POUR LA RESOLUTION DU PROBLEME.

K, /(PgTR(gR)"”)
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(=]
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Fic. 2.2 — Réponse impulsionnelle de 'effort de Froude-krylov pour une demi-spheére.

K7 s’obtient alors en résolvant le probléme aux limites de diffraction (2.18).

2.2.2 Une approche alternative :
ralisées.

méthode des déformations géné-

L’approche considérée ici est celle proposée par Bingham [7]. Elle consiste a déterminer le
potentiel ®p pour une impulsion de vitesse en un unique point P du corps. On considére donc
le probléme aux limites suivant :

82
o2

0§, (M, t) =0 (t)0 ()

Adp (M, t) =0
Lp (M, 1) =0

—

PM

ou & symbolise la distribution de Dirac.

L’effort associé a cette impulsion vaut :

Fr () :p//%cpp (M, )N (M, 1) dS
Se

VM e t>0
VMESfUSOO t>0
VM € Sgp, t>0
VM € S, t>0

(2.29)

(2.30)

Pour toute distribution de vitesses V (M, t) sur la surface du corps, on peut calculer I'effort
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CHAPITRE 2. MODELISATION DES INTERACTIONS FLUIDE-STRUCTURE.

correspondant par :

F(t) = p / / ds /_ :O Fp(t—7) (V(P.7) . (P))dr (2.31)

En particulier, les réponses impulsionnelles de radiation se retrouvent en posant V (P, t) .n (P) =
N; (P). Par exemple, la réponse impulsionnelle en cavalement s’obtient par :

F,(t) = / / Fp (t)n, (P)dS (2.32)

Pour un probléeme de diffraction quelconque, associé & un potentiel de houle incidente
g (P, ), effort da a la houle diffracté s’obtient par :

Fp(t) = — / / ds /_ :O Fp(t — 1) (Vb (P,7) n(P))dr (2.33)

En particulier, si ®( est le potentiel associé & une impulsion en O sur la surface libre a
t =0, on obtient :

Ko (1) = — / / is /_ :o Fp (t — 7) (Vo (P.7) 1 (P)) dr (2.34)

2.3 Résolution dans le domaine temporel.

2.3.1 Equation intégrale discréte.

La résolution de I’équation intégrale (2.15) associée au probléme aux limites (2.29) passe
par la discrétisation en espace des surfaces, et la discrétisation de la variable temporelle en pas
de temps. Le potentiel et les dérivées normales du potentiel seront ici supposés constants sur
les facettes du maillage. Pour des raisons numériques, le probléme considéré est un probléme
indiciel pour les facettes plutdét que impulsionnel.

Soit S la facette f du maillage. Nous nous intéressons au probléme :

Adg (M,t) =0 VM € Q t>0
Loy, (M,t)=0 VM € SpUSy t>0 (2.35)
D ®s, (M, 1) + gL s, (M,t) =0 VM€ Ss, t>0 '
Ldg, (M,t) = Hg, (M,1) VMeS. t>0
avec .
H,, (M,t)=1 VM € S; et Vt >0 (2.36)
H,, (M,t) =0 sinon '

Soit s, (t) = %@Sf (Mj, ), soit pg, ; (t) = —Ps, (M;,1). L’équation intégrale discréte
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2.8. RESOLUTION DANS LE DOMAINE TEMPOREL.

s’écrit [20] :

[Dy] |15, (8] = —H () S5 [05 (0)] - / - [, 0] ar @an

// -G (M;, M) dS
S

- —/ (M;, M;) dS
S;

— dy //an (M;,0, M;, 1) dS

— syt / (M;, 0, M;, t) dS

avec :

2.3.2 Résolution numérique.
Le code ACHIL3D.

Il existe au Laboratoire de Mécanique des Fluides de ’Ecole Centrale de Nantes le code
numérique ACHIL3D développée par Clément [20] et Masson [56] qui résout I’équation inté-
grale discrete (2.37) pour les problémes de radiation et des corps a 0,1 ou 2 symétries. Ce
code est basé sur une méthode aux éléments frontieres d’ordre 0, c’est-a-dire que l'intégration
sur les facettes se fait par la méthode de Gauss a un point, car Ferrant [35] a montré qu’il
valait mieux augmenter le nombre de facettes plutot que le nombre de points de Gauss. Il
existe cependant également des méthodes d’ordre plus élevé qui utilise des interpolations sur
les facettes. Pour les méthodes d’ordre 1, 'interpolation est linéaire. Pour les méthodes d’ordre
supérieur, I'interpolation se fait par des NURBS.

Le calcul de la partie instationnaire de la fonction de Green, équation (2.10), se fait par
intégration des équations différentielles dont elle est solution, résultat connu sous le nom de
lemme de Clément [21].

Modification apportée a ACHIL3D.

Les modifications apportées & ACHIL3D pour résoudre le probléme (2.29) consistent sim-
plement & transformer les [0 (0)] en [os, ; (0)] = [dy;] et & résoudre autant de problémes qu'il
y a de facettes. En sortie du programme, nous obtenons les fonctions :

CM, () — p//(I)f(M,t)n(M)dS

CL, (1) — p//%@f(M,t)n(M)dS

Comme ces fonctions sont les résultats du calcul pour un échelon sur la facette f, 'effort
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généralisé F; () associé & une impulsion sur la facette f s’obtient & partir des fonctions CL;
et CM; par :
F;(t) = —CM; (0) 6 (t) — CL; (t) (2.38)
L’utilisation des symétries, comme expliqué par Masson [56], permet de diviser considé-
rablement la taille du probléme. Pour un corps & un plan de symétrie, la méthode consiste
a considérer un probléme symétrique, noté + et un probléme antisymétrique, noté -. On ob-
tient alors en sortie les fonctions CMyy (t), CMy_ (t) et CLy, (t), CLy_ (¢). 1l reste alors a
reconstruire les réponses indicielles pour chaque facette du maillage par combinaison de ces
fonctions :

CM, (1) = 5 (CMy, () + CM,_ (1))

CML() (1) = 5 (CMy, (1) — M, (1))

CL; () = 3 (CLy () +CLy_ (1)

NI~ NI ~RNI RN -

CLyym() (1) = 5 (CLgy (1) = CLy (1))

Pour un corps & deux plans de symétrie, il faut considérer quatre problémes, notés ++++,
+- -+,+-+-,++- -. Les réponses de chaque facette s’obtiennent alors par :

OM; (1) = §(CMy, i () + My, () + OMyy (1) + OMy s (1)
CMaym.a(s) (1) = %1 (CMyppps (1) = CMypy——y () = CMypyy (1) + CMp iy (1))
CM.aymay(s) (1) = 411 (CMyipir (f) = CMyps i () + CMyy—— (t) — CMyy (1))
CMymy(s) (t) = %1 (CMyiyiq (1) + CMyyo (1) = CMyy i (1) = CMypy—— (1))
CL;(f) = 5 (CLyrvs (1) + CLyy s ()4 CLy (1) + CLyy (1)
CLuyotr) (1) = 3(CLyyiii ()= CLyy o (f) = CLyy (1) + CLyyy (1)
CLiaymay(s) (1) = %1 (CLytsis (1) = CLyy—y (£) + CLyy 1 (t) = CLyyy—— (1))
CLyryir) (1) = §(CLysyys ()4 CLyi (1)~ CLys o (1)~ CLyy (1)

2.3.3 Résultats numériques.
Utilisation des symétries.

Pour valider la méthode d’utilisation des symétries, on a considéré trois maillages corres-
pondant & une demi-sphére, un quart de sphére et un huitiéme de sphére. On a porté sur la
figure (2.3), les fonctions CL; (). 7" pour la facette 1 dans les trois cas de calcul.

La décomposition des problémes élémentaires en mode fonctionne bien et permet de recons-
truire correctement les réponses pour chaque facette. D’un point de vue numérique, le calcul
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Fic. 2.3 — Utilisation des symétries. Chaque colonne présente le maillage utilisé, les réponses
indicielles suivant chaque mode et le résultat pour la facette 1.

est fortement accéléré lorsque ’on exploite toutes les symétries, car méme si on résout le méme
nombre de problémes élémentaire (Ngym N facettes €St invariant), chaque probléme nécessite la
résolution de systémes linéaires beaucoup plus petit (Nfacettes).

Probléme de radiation.

Les réponses indicielles d’un corps & un échelon de vitesse dans une direction s’obtiennent
a partir des réponses indicielles sur chaque facette par :

CL;(t)= Y  CL;(t)N; (2.39)

facettes

Sur la figure (2.4), nous avons porté les réponses indicielles en cavalement et tangage d’une
demi-sphére immergée obtenus selon la formule (2.39) et le résultat d’un calcul ACHIL3D
pour le méme maillage. Graphiquement, il est impossible de déceler la moindre différence.
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F1c. 2.4 — Réponse indicielle en cavalement et tangage d’une demi-spheére.

Probléme de diffraction.

Pour le probléme de diffraction, l'effort est donné en fonction du gradient de la houle
incidente par :

“+00
Fp (t) = — / / ds / Fp (t — 1) (VO (P,7) . (P)) dr (2.40)
Se o
Pour le probléme discret, cette formule devient :
“+oo
Fp(t)=— 3 / F (t — 7) (Vo (7) 1)) dr (2.41)

facettes

ou 'on suppose que le gradient est constant et égal a sa valeur au centre de chaque facette.
L’effort généralisé Fy (t) s'obtient & partir des fonctions CL; et CM; par :

F, (t) = —CM; (0) 6 (t) — CL; (t) (2.42)

La détermination numérique de la dérivée temporelle de CL; introduit des problemes
importants de précision dans les calculs, du fait que les CL proviennent déja d’une dérivation
numérique dans le code ACHIL3D. Cette difficulté peut étre supprimé par une manipulation
algébrique.

Considérons en effet la convolution de CL; avec le gradient du potentiel sur cette facette
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et intégrons la par partie :

—00

/ T CLy(t—7) (Vloy () mp)dr = — [CLy (¢~ 7) (Vo (7) )] 2

+ /_::O CL;(t—17) (Vfi)o,f (1) .nf> dr (2.43)

Ona:
lim CLy(t) = tlir_n CL; (t) =0

t——+o0
donc :

+oo

/jw CL; (t = 7) (Vo (7) 1)) dr — /

oo —00

CL; (t — 1) (v@o, (1) .nf) dr (2.44)

qui traduit le fait que la convolution de la réponse impulsionnelle avec le gradient normal du
potentiel incident est égal a la convolution de la réponse indicielle avec la dérivée du gradient
normal de potentiel incident. Finalement :

Fo(t)= ) (CMf (0) (Vo (1) my) + /

facettes o0

+o0o

CL; (t —7) (Vcbo, £ (7) .nf) dT) (2.45)

Calcul de K-,

Pour le calcul de Ky, il faut déterminer :
cos 3

. 1 0 N
V&, (p) t) = ; Re | 4 sin 6 / w2€k(z—zw)€zwtdw (246)
'l. 0

L’intégrale sur les pulsations peut-étre évalué analytiquement, comme précédemment, &
partir de la fonction w (z) :

o0 . 1 /b o1 T b
2 k(z—iw) jiwt — _ i Z _ -
/0 ©e ¢ 20 (a * (a * 2) \/;w (ﬂ)) (2.47)

: 1 CsBN b (0 1\ [m (b
V&, (p,t) = - Re sn;ﬁ %0 (a + (E + 5) v (ﬁ)) (2.48)

La figure (2.5) présente le calcul de K7 pour une demi-spheére discrétisée en 256 facettes,
et soumise a une houle d’angle d’incidence g = —90°. Cette figure présente également un
excellent accord avec le résultat de la these de King [50].

D’ou :

33



CHAPITRE 2. MODELISATION DES INTERACTIONS FLUIDE-STRUCTURE.

0.1 ‘
[ S S R B Embardée
B —— Pilonnement
- / \
0.05
I~ N
— i / o\
Z/_\ i / \ / b
%, i - I / \\
& N7 /N / | 2 7
B L / vl \
o0 \ I\ \ ~ /
s | ¥
\l': - \ / “\
M i \ ;o
B \ . \
-0.05
B \ \
0.1
-10 5 0 5 10

t(g/]{)1/2

Fic. 2.5 — Réponse impulsionnelle en diffraction d’une demi-sphére.

Effort d’excitation pour une houle monochromatique.

le potentiel de la houle d’Airy en profondeur infinie s’écrit :
®y (M,t) = Re (gAek(z_’w)ei‘“t) (2.49)
w

La pression associée en tout point du domaine fluide vaut :
p (]\47 t) — Re (pgAek(z—iw)eiwt)

donc leffort de Froude-Krylov est donné par :

F;(t)=— // Re (pgAek(z_iw)ei”t) N (M)dS (2.50)
Se

La dérivée temporelle du gradient du potentiel de la composante de la houle incidente
considérée vaut :
cos 3

Vo, (M,t) = Re sin3 | iw? Ak it (2.51)
i

L’effort de diffraction associé & cette composante de la houle s’obtient alors suivant la
formule (2.45).
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Fic. 2.6 — Comparaison des efforts d’excitation en pilonnement et cavalement calculés dans
le domaine temporel et dans le domaine fréquentiel. Le corps est une demi-spheére et la houle

incidente est monochromatique, de période 8 secondes et d’amplitude 1 métre. L’incidence
vaut 0°.

La figure (2.6) présente les efforts d’excitation (somme des efforts de Froude-Krylov et de
diffraction) en cavalement et pilonnement pour une demi-sphére soumise a une houle de période
8 secondes, d’amplitude 1 metre et d’angle d’incidence § = 0°. On y compare les résultats

obtenus par la méthode exposée ici, et le résultat d’un calcul dans le domaine fréquentiel
réalisé avec AQUAPLUS [27]. L’accord entre les deux méthodes est excellent.

2.4 Reésolution dans le domaine fréquentiel.

2.4.1 Probléme aux limites dans le domaine fréquentiel.

Dans le domaine fréquentiel, le probléme aux limites s’écrit :

Ap(M)=0 VM € Q
Lo(M)=0 VM € Sp U S, (2.52)
—LL)QQO(M)—FQ%QO(M):O VM € Sgp, '
Lo (M) = —iwx.n (M) VM € S,

avec © et x tel que :

o (M,t) = R (go (M) e_iwt)
V(M,t) = R(—iwxe ™)

35
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A nouveau, introduisons le probléme de radiation [58] :

A, (M) =0 VM € Q

a—igoj(M):O VM € Sp U Sy (255)
—W2(Pj (M)+g%(pj (M)=0 VM € Ss, .

Lo (M) = N; VM € S.

ot N; est la j-iéme composante de la normale généralisée; et le probleme de diffraction :

Az (M) =0 VM € Q
anpr (M) =0 VM € Sp U Su 2.56)
w20, (M) + g2, (M) =0 VM € Sqp,
L (M) = -V VM € S,
ol , est le potentiel complexe associée a une houle d’Airy en profondeur infinie :
Ag . .
©o (M) — _Z'_gezk(xcosﬂ—&-ysmﬁ) (257)

W

A étant 'amplitude de la houle et S la direction de propagation.

2.4.2 Expression des efforts.

Les efforts de radiation sont fournies par :

/ / o N(M)dS | x, (2.58)
L \"s.

On définit alors la matrice de masse d’eau ajoutée et la matrice d’amortissement de radia-
tion par :

CM(M)H,CAw(w) _ ( p//cplN(M)dS p//%N(M)dS) (2.59)

Les efforts de radiation s’écrivent alors :

6
fr (W) = —pw?

J

fr(w) = (—w’Cuy (w) + iwCy (w)) x (2.60)

Les efforts d’excitation s’exercant sur la structure s’obtiennent par la sommation des efforts
de houle incidente et de houle diffractée :

£ (@) = —piw / / (o + r) N (M) dS (2.61)
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2.5. CONCLUSION.

2.4.3 Equation intégrale.

Pour la résolution du probléme aux limites, on considére une fonction de Green G satisfai-
sant la condition de Laplace et les conditions aux limites, excepté la condition de glissement
sur la caréne.

D’aprés la troisieme formule de Green, le potentiel est alors solution de :

—_// an G (M, M) dS = W/ G (M, M)xn(M,t)dS (2.62)

2.4.4 Reésolution numérique.

La résolution numérique du probléme de diffraction - radiation dans le domaine fréquentiel
a fait 'objet du développement de nombreux codes de part le monde. La plupart repose sur
la méthode de I'équation intégrale. La caréne est discrétisée en facettes sur lesquelles sont
exprimées I’équation intégrale.

Au laboratoire de mécanique des fluides de I’Ecole Centrale de Nantes, le code AQUAPLUS,
développé par G. Delhommeau [27] résout ainsi ce probléme depuis plus d’une dizaine d’années.
Pour le calcul des efforts d’excitation et les matrices associées aux efforts de radiation, c’est
ce logiciel que nous avons utilisé.

2.5 Conclusion.

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les équations et les méthodes utilisées pour traiter
le probléme de la tenue a la mer dans le cadre d'une théorie potentielle linéarisée. Dans le
domaine fréquentiel, nous avons utilisé le code AQUAPLUS. Dans le domaine temporel, le code
ACHIL3D a été modifié afin de pouvoir traiter le probléme de diffraction. Nous disposons donc
a présent d’un outil capable de calculer les efforts d’excitation s’exercant sur un flotteur dans le
domaine temporel. S’il n’est pas particulierement adapté pour calculer les efforts d’excitation
en houle cylindrique, il est par contre tout a fait efficace pour les calculer dans la cas d’une
houle directionnelle, comme nous le verrons dans le chapitre 4.
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Chapitre 3

Bilan des efforts.

Dans ce chapitre, nous dressons le bilan des efforts qui s’appliquent sur le systéme et nous
présentons les différentes modélisations qui ont été adoptées afin de les représenter.

Nous désignerons par R force pase 1a résultante du torseur de 'effort force considéré exprimé
dans la base Rpgse €t par Mfopce pase(point) son moment résultant exprimé dans la base Rpgse

et au point point. Sauf mention contraire, tous les torseurs d’efforts seront explicités sur la
base fixe Ry .

3.1 Efforts exercés sur le systéme {flotteur+pendule}.

3.1.1 Formulation générale.

D’une maniére générale, les efforts s’exergant sur le systéme {flotteur+pendule} se décom-
posent en trois parties. Une partie est due & I'action sur le systéme du champ de pesanteur. La
seconde est due aux efforts de pression qu’exerce le fluide sur la surface mouillée du flotteur,
surface que 1'on notera S.. La derniére correspond & 'effort appliqué par les ancrages sur le
systeme.

La résultante I_%:x des efforts extérieurs s’exercant sur le systéme {flotteur+pendule} s’écrit

donc :
ﬁ

Rew = (my +m,) g + //deS + ]?a (3.1)
SC

ﬁ
Le moment résultant M., correspondant a ces efforts et écrit un point () quelconque est
alors donné par :

—_— =

1\7%(@):QY’;AmJ+@Amp7+//qg_ﬂ’mp(zw)m5+@m F., (32
Se

3.1.2 Efforts de pesanteur.

Explicitons le terme correspondant au champ de pesanteur dans l’expression des efforts
extérieurs.
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3.1. EFFORTS EXERCES SUR LE SYSTEME {FLOTTEUR+PENDULE}.

Pour le systéme {flotteur+pendule}, 'action du champ de pesanteur se décompose en
I’action du poids du flotteur au centre de gravité du flotteur et du poids du pendule au centre

H
de gravité du pendule. 11 se réduit donc a un torseur de résultante R, = —(my +m,)g 2o et
— —
de moment en G donné par M ,(G) =GP Am,q .

Sur la base Ry, la résultante R, vaut :

0
R0 = 0 (3.3)
(my +my)g
et le moment résultant Mgy en G :
M%O(G) — C;—P> A p?
— —
M,o(G) = O+OP /\mpg
0 0 0
M,o(G) = O +To, | O A 0 (3.4)
-1 —mpg
L’effort généralisé du a la pesanteur s’écrit donc
0
0
_ —(my +my)g
F, = 0 0 0 (3.5)
Top | 0 | +Top| O A 0
d — —Mpg

3.1.3 Efforts de pression.

Comme nous 'avons vu dans le chapitre précédent, les efforts de pression peuvent étre
décomposés en trois termes dans le cadre d’une théorie potentielle linéarisée. Ces trois termes
sont :

— les efforts hydrostatiques. Ils correspondent & l'intégration sur la surface mouillée du
terme de pression statique. Sous ’hypothése de petits déplacements de la structure, ils
se rameénent a un effort de rappel.

— les efforts d’excitation. Ils proviennent de l'intégration de la pression ditt au champ de
houle incidente et au champ diffractée sur la surface mouillée.

— les efforts de radiation. Ils correspondent aux efforts associés au champ de vagues générés
par les mouvements de la structure.
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CHAPITRE 3. BILAN DES EFFORTS.

Efforts hydrostatiques.

Soit le vecteur position Y = ( xa Yo zZag ¢ 0 Y ) Les efforts hydrostatiques s’écrivent :
- KyY (3.6)

ou Ky est la matrice de raideur hydrostatique.

Efforts d’excitation.

Lorsque la houle considérée est réguliére, elle est modélisée mathématiquement par une
onde monochromatique dont le potentiel est donnée en tout point du domaine fluide par :

® (M,t) = Re (%Aek(z_m)ei“t) (3.7)

En utilisant un code fréquentiel, I’effort généralisé est alors donné dans le domaine temporel
par ‘
Feo(t) = aS (Frip (w) €@119) (3.8)

avec Fr,p (w) vecteur & variables complexes des efforts de diffraction-radiation au point O.
En utilisant cette approche, il est implicitement supposé que le corps est soumis a cette houle
depuis un temps suffisamment long pour que les effets transitoires soient dissipés.

En utilisant un code temporel, I'effort généralisé est donné par :

F., (t) = /_ T (Ko (t— 1) + Ko (t— 7)) g (7) dr (3.9)

avec Ky et K7 les réponses impulsionnelles en effort pour la houle incidente et la houle diffractée
et 1, la déformée de surface libre associée au potentiel de la houle incidente :

1090 (0,1)
Ny (t) = Acoswt (3.10)

Dans le cas d’une houle irréguliére, elle est modélisée simplement comme une superposi-
tion de N ondes monochromatiques, dont chaque phase a 'origine est aléatoire. Des études
statistiques ont montré que I'état de la mer, c’est-a-dire la quantité d’énergie contenue dans
chacune des ondes élémentaires qui compose une houle, est une fonction lentement variable du
temps. L’état de mer peut alors étre correctement modélisé dans I’espace des fréquences f sur
plusieurs dizaines de minutes par une fonction S(f), appelée spectre d’énergie. Cette fonction
est dépendante de deux parameétres :

— Un parameétre de hauteur significative noté H, /3. Historiquement, il correspond a la

hauteur de la moyenne du tiers supérieur des amplitudes observées.
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3.1. EFFORTS EXERCES SUR LE SYSTEME {FLOTTEUR+PENDULE}.

— Une période de pic T, période de la raie possédant le plus d’énergie dans le spectre.

Il existe plusieurs modeles possibles pour la fonction S, selon le point du globe et les
conditions que ’on considére. Pour représenter les houles rencontrées dans ’'océan atlantique,
la plus souvent usitée est la formule 1.S.S.C.[64] :

S(f)=ﬁe 5 (3.11)
avec
5 H12/3
A= = 12
16 77 (3:12)
51
B = 1T (3.13)

Probabilit¢
4.0E-02

Probabilitg
4.0E-02
3.5E-02
3.0E-02
2.5E-02
2.0E-02
1.5E-02
1.0E-02
5.0E-03
0.0E+00

3.5E-02
3.0E-02
2.5E-02
2.0E-02
1.5E-02
1.0E-02
5.0E-03
0.0E+00

b

w
- U R w W L B L, L

'S

Hauteur apparente H,,; (m)
Hauteur apparente H,,; (m)

IS

I
n

34 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
période de pic T, (s) période de pic T, (s)

F1G. 3.1 — Probabilités de rencontre des états de mer (77, Hy/3) a gauche a I'lle d’Yeu et a
droite a Ouessant.

Des bouées océanographiques placées en mer ont permis de dresser des cartes de densité de
probabilité de rencontre d’un état de mer (H 1/3 T1) pour différents points du littoral francais.
La figure (3.1) présente a gauche une de ces cartes pour une bouée placée au large de l'ile
d’Yeu et a droite la méme carte pour une bouée placée & Ouessant.

Imaginons maintenant que 'on veuille simuler numériquement une houle vraisemblable
de hauteur significative H;/3 metres et de période de pic T secondes sur un site comme 1'ile
d’Yeu. La méthode consiste alors a considérer la houle comme la superposition de N sinusoides
de fréquence f;, régulierement espacées d’'un pas Af, de phases initiales ¢, et d’amplitudes
élémentaires a;. ’amplitude de chacune des sinusoides est alors donnée par :

ai = /25 () Af (3.14)

Les phases initiales ¢, sont obtenues en utilisant un générateur de nombres aléatoires entre
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0 et 2w. L’élévation de surface libre correspondant ainsi & la houle reconstruite est donnée

par :
N

= Z a; cos (2w fit + ;) (3.15)
i=1
Le signal ainsi reconstruit présente les mémes caractéristiques statistiques qu’'un signal réel
et peut ainsi étre utilisé pour les simulations numériques.
En utilisant les résultats fréquentiels, puisque nous sommes en théorie linéarisée, on peut
superposer les efforts élémentaires dus a chaque pulsation présente dans la houle. Ainsi, 'effort
d’excitation peut s’écrire :

Z&Z FI+D (w;) 6“””“’”) (3.16)

avec w; = 27 f;.
Directement dans le domaine temporel, I'effort généralisé d’excitation s’écrit :

F..(t)= /_+<>° (Ko(t—7)+ K7 (t—1)) (Z a; cos (w;T + cpl)) dr (3.17)

o0 i=1

Efforts de radiation.

Dans le domaine fréquentiel, I'effort généralisé de radiation s’écrit :
fr = — (—w’Cy (w) +iwCa (w)) y (3.18)

Dans le domaine temporel, il s’écrit :

Fr=—pn Y- /tK (t — 7)Y (7)dr (3.19)

avec p., matrice & coefficients constants appelés coeflicients de masse d’eau ajoutée, et K
matrice a coefficients fonctions du temps, chacun correspondant & une réponse impulsionnelle
suivant le degré de liberté.correspondant.
Le terme de réponse impulsionnelle K de leffort de radiation peut étre calculé de deux
maniéres :
— La premiére consiste & utiliser directement un code BEM dans le domaine temporel, tel
que ACHIL3D [18].
— La seconde consiste a utiliser un code fréquentiel tel que AQUAPLUS. En effet, la
réponse impulsionnelle est reliée aux coefficients d’amortissement hydrodynamique dans
le domaine fréquentiel par la formule de Cummins [24] :

K(t)=2 /0 G () cos (wh) dt (3.20)

™

La matrice de masse d’eau ajoutée p,, correspond elle & Cy; (w) lorsque w — +oo.
L’équation (3.19) fait apparaitre le calcul d’un produit de convolution. Numériquement,
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3.1. EFFORTS EXERCES SUR LE SYSTEME {FLOTTEUR+PENDULE}.

son calcul est peu pratique et nous avons voulu nous en affranchir.
Considérons la quantité :
t
I(t) = / gt —7) f (r)dr (3.21)
0

avec f et g fonctions réelles du temps. Si g est une fonction tendant suffisamment rapidement
vers 0 lorsque ¢ — +o00, le baron Riche de Prony [26] a montré comment on pouvait approximer

g par :

g(t) = Z el (3.22)

avec les couples («;, 3;) soit couples de valeurs réels, soit couples de valeurs complexes et
associées par paire de raies conjuguées. La méthode proposée par le baron de Prony a été
implémentée par A.H. Clément [19] pour les réponses impulsionnelles des efforts de radiation,
et testée avec succes dans [28]. Un exposé de la méthode est proposé en annexe.

En injectant 1'équation (3.22) dans (3.21), on obtient :

t N
I(t) = /0 Z ;i) f (1)dr
i=1

I(t) = Z /0 tOéieﬁ"’(t_T)f(T)dT (3.23)

Posons alors :

[z(t) = /Ot Cki€6i(t_7)f (7') dr (324)

En dérivant cette derniére expression par rapport au temps, on obtient, tout calcul fait :
I = B, + oi f (1) (3.25)
On constate donc que le calcul du produit de convolution (3.21) peut étre remplacé par

une somme de N états, chacun d’entre eux étant obtenu par l'intégration d’une équation
différentielle du premier ordre & coefficients constants :

I = Zz]il I
I, = BL, + aif (1) (3.26)
I;(0) =0

En procédant de méme, on montre que le terme de convolution de I’équation de I'effort de
radiation (3.19) peut se mettre sous la forme :

/ K(t - 7)Y (r)dr = 1(1) (3.27)
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avec :

Nz‘j

1) = (X5 X2 L)

jijr = 6ijrlij7" + aijTYj (t)
Lijp =0

On écrira donc a présent 'effort de radiation sous la forme :

Fr=-p. Y -1

avec I donné selon (3.28).

3.1.4 Efforts d’ancrage.

(3.28)

(3.29)

L’ancrage est un probléme complexe, bien connu des milieux travaillant dans 1’offshore.
Il existe des codes numériques dédiés a ces problémes. N’ayant pas encore défini, & ce stade
de I’étude, les caractéristiques techniques de ’amarrage du corps, on s’est contenté ici de
modéliser ces efforts par une raideur proportionnelle aux déplacements horizontaux. D’aprés
ce que nous avons pu lire, il n’est pas complétement idiot de prendre pour coeflicients des

grandeurs de l'ordre de quelques dizaines de kN /m. On modélise donc :

k= 0 0 0 0 0
0 k 000 0
p__| 000000
a 0 0000 0
0 0000 0
0 0 00 0 ky

3.2 Efforts exercés sur le pendule.

Y =-K,Y

(3.30)

Le pendule est soumis & deux efforts. L’un est ’action de son propre poids. L’autre est da

au convertisseur d’énergie.

3.2.1 Efforts de pesanteur.

Au point O, le pendule exerce en ce point un couple dii & son propre poids donné par :

]\79(0) — OP A my g

Soit, sur la base Ry :

0 0
Mg O(O) - TOp O A 0
—1 —Mmpg

(3.31)

(3.32)



8.2. EFFORTS EXERCES SUR LE PENDULE.

3.2.2 Efforts dus au convertisseur d’énergie.
Cas du pendule & deux degrés de liberté.

A ce stade de I’étude, 'effort fourni par le convertisseur est modélisé par un torseur dont
le couple vaut au point O :

Cpro(0) = 5Ty + Cu Ty (3.33)
et dont la résultante est nulle.

Sur le repére lié au flotteur, le couple dii au convertisseur s’écrit :

apTo = Cg?b + C\, cos ﬁ?b + C,, sin 67(, (334)
Donc sur le repére Ry :
Cs
CPTO = TOb Ca COS ﬁ (335)
Cysin 3

Les efforts C3 et C, sont assimilés a un amortisseur et un ressort en parallele :

C. = —Bui— ko (3.36)
Cs = —BgB — ks (3.37)

Cette modélisation, simpliste, présente I'avantage d’étre linéaire. De plus, vis a vis des théma-
tiques de cette étude, elle a été jugée suffisante.

Cas du pendule a un degré de liberté.

Dans le cas d’un pendule & un degré de liberté, oscillant dans le plan de se symétrie du
flotteur, le couple di au convertisseur se réduit & :

H
Cpro(0) =Coy, (3.38)
De méme, C, sera modélisé par :

C, = —Bod — kaa (3.39)

3.2.3 Efforts de liaison.
Cas du pendule a deux degrés de liberté.

La liaison entre le pendule et le flotteur au point A est une rotule a un doigt dans le cas
du pendule a deux degrés de liberté. Son torseur s’écrit en A sur la base associée au pendule
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R, :
X
Y
Rliaison D Z
’ = 3.40
< Mliaison,p (A) ) 0 ( )
0
R
Sur la base Ry, le moment de liaison s’exprime :
0
Mliaison,O (A) = TOp 0 (341)
R

Cas du pendule & un degré de liberté.

Dans le cas du pendule a un degré de liberté, la liaison est un pivot et son torseur s’écrit
dans la base R, :

Rliaison )
’ = 3.42
< Mliaison,p (A) ) ( )

o uN < o

3.3 Bilan.

3.3.1 Cas 3D.

Pendule a 2 degrés de liberté.

D’apres ce que 'on vient d’exprimer, le second membre de ’équation (A.24) peut se mettre
sous la forme :

~ Ky +K)Y +F,, —p Y -1

F
_ Cs 0
g N Top | CoacosB | +To | O +Fp (3.43)
P C, sin 3 R
avec .
Z @;S (Fryp (w;) e'@t9)) (3.44)
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et
0
0
—(my +my)g
0 0 0
Fp= Top | O | +To [ O A 0
d -1 —Mmpg
0 0
To, | O A 0
—1 —mpg
Sous sa formulation vectorielle, I’équation différentielle des mouvements s’écrit :
~ Ky +K)Y+F,, —p Y -1
.. C 0
M.X = p ~H+F
Ty | CacosB | +To, | O T
C,sinf R
ou encore :
—(Kyg+Ka)Y+F, -1
> C’ﬁ 0
(M pto) X = To, | CocosfB | +To, [ O ~H+Fp
Cysin 3 R

(3.45)

(3.46)

(3.47)

Malheureusement, cette expression fait apparaitre le moment de liaison R. Multiplions

I’équation a gauche et & droite par la matrice :

Iy 0
0 T

L’équation des mouvements devient :

—(Kg+Ka)Y+F, -1

16 0 v Iﬁ 0 Cﬁ B
<0 TpO)(M+N°°)X B (0 Tp(]) Toy, | Cocosf H+Fp

Cysin 8

+
Moo ococoococoo

(3.48)

Dans cette formulation, le moment R n’apparait plus que sur la 9¢ ligne. En ne considérant
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alors que les huit premiéres, on obtient ’équation différentielle des mouvements que 1’on peut
intégrer numériquement. La derniére ligne fournit finalement le moment de liaison de la rotule
au cours du temps.

Si on s’intéresse également a déterminer la résultante de I’effort de liaison du pendule sur le

flotteur, il faut écrire le principe fondamental de la dynamique pour I'accélération du pendule :

X
my¥,o(P) =my g +Toy | Y (3.49)
7z

Soit la résultante donnée en fonction de la dynamique du systéme par :

X 0
Y | =Tpo | ( mpls Micicsacj<s ) X +Hycics + 0 (3.50)
Z mpg

Pendule a 1 degré de liberté.

Considérons le cas du pendule & un seul degré de liberté. L’équation des mouvements
s’exprime alors & présent :

— (Ku +Ku)

I, 0 o (I 0
( 0 1b0>(NL+“w)X*‘( 0 1;0> Ty

F., 1
~H+Fp |+

~_ T

OQQO»-<

(3.51)

Les moments de liaison P et R sont données par les lignes 7 et 9 de cette équation. Les
mouvements s’obtiennent désormais en inversant le systéme 7x7 restant.

Cas linéarisé, 1 degré de liberté.

Si on considere des petits mouvements du flotteur, les matrices de passage T, se réduisent
a la matrice identité I3. Le vecteur des efforts de Coriolis est du second ordre et disparait dans
I’équation du mouvement. Le vecteur Fp se réduit lui & une raideur da a la gravitation et la
matrice de masse M se simplifie également en supprimant tous les termes du second ordre.
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3.8. BILAN.

L’équation des mouvements devient alors :

—(Kg+Ka)Y+F, -1

M+ p )X = +KpX | + (3.52)

0
Ca
0

ot o oo oo o

3.3.2 Cas 2D.

Si la houle arrive dans I'axe du flotteur, les mouvements du systéme restent dans un plan
contenant I’axe principal du flotteur et I’axe vertical. C’est en ce sens que ’on parle de cas 2D.
Le probléme reste tridimensionnel, mais les équations du mouvement se simplifient. Ainsi, le
vecteur des efforts peut se mettre sous la forme :

F=F.,—p X—1-(K,+K,) X —F,+ Cpro

avec :
fX:(xG zg 0 a)t
Frip, (wi)
Frips(wi) (w0
~ F..(t) = N iC\ +D, i(wit+)
() = 2im @S Frips (wi) ¢
0

Hoo,11  Moo,13 Moo 15 0
-~ p = Hoo,13 Moo,33 HMoo,35 0
> Hoo15 Moo,35 Hooss5 0
0 0 0 0
Z?EV:1 [1j7"
%3 [ .
— 1I(t) = - Zr:”l 3jr
0=z | S 1
0
Kpin+k: Kgis Kpis 0
Ky Kpss Kpzs 0
- (KK, = , ’ ’
(K +Ke) Kis  Knss Knss 0
0 0 0 0
A2 )
my <l (d + «9) sin (0 + a) — df” sin «9)
) 2 )
F o mp (l (9+d) cos(9+a)—d92c089)
b=
A2 )
mydl (o'z + 9) sina — mpd192 sina — myg (dsinf — Isin (0 + «))

—m:,,dlé2 sin o + mygl sin (0 + «)
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CHAPITRE 3. BILAN DES EFFORTS.

0
0
- C _
PTO 0
—B,& — ko
En injectant cette formulation dans I’équation des mouvements (1.38), et aprés simplifica-
tion, on peut alors écrire I’équation des mouvements sous la forme :

M+ p )X =F,—I— (K,+K,) X —F, + Cpro (3.53)
avec :
my + my 0
M — 0 my + my
N my (dcos@ —lcos (0 + ) m,(dsind — [sin(f + «))

—myl cos (0 + ) mplsin(0 + «)

my, (dcos® — lcos (0 + a)) —myl cos (6 + )

—my, (dsinf — Isin (6 + o)) mplsin (0 + «) (3.54)

I+ I, + my, (d* + 1?) = 2mpdlcosa I, + myl* — mydl cos '

I, + myl* — mydl cos « I, + myl?

Linéarisée, 1’équation du mouvement devient :

M+ p )X =F.,—I- BX — (K;+K, + K,) X (3.55)
avec :
Mo My 0 my (d —1) —m,l
_ 0 my + my, 0 0
M = my, (d —1) 0 D+ I, +my(d—1° I, +myl® — myd (3.56)
—myl 0 L, + myl* — mydl I, + myl2
000 0
000 0
B=1000 o (3.57)
000 B,
00 0 0
00 0 0
5= 0 0 —mpgd—1)  mygl (3.58)
O 0 mpgl mpgl + ka

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on a explicité I’équation du mouvement du systéme SEAREV sous deux
formulations. La formulation tridimensionnelle est une contribution au modéle W2W!, visant &
développer un modeéle complet de la dynamique du systéme. La derniére formulation, effectuée

I'Wave To Wire
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3.4. CONCLUSION

sous ’hypothése de houle incidente dans 'axe du flotteur, est beaucoup plus légere et est
utilisée dans tout le travail de dimensionnement.
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Chapitre 4

Simulations numeériques.

Dans ce chapitre, nous présentons les modéles numériques que nous avons développé et des
résultats de simulation qui leurs sont associés. En particulier, nous nous sommes intéressés a
quantifier I'influence des non linéarités mécaniques et de la directionnalité de la houle sur la
production d’énergie en comparant les prédictions annoncées par les différents modéles.

4.1 Description du systéme considéré.

Dans ce chapitre, nous avons considéré le SEAREV identifié par le matricule DES2595.
Comme sur la vue d’artiste (4.1), le flotteur présente de maniére générique un volume impor-
tant a la flottaison et une quille profonde dans laquelle s’inscrit le cylindre d’inertie. Celui-ci
est ainsi placé dans les fonds du flotteur.

Les caractéristiques géométriques et mécaniques du DES2595 sont fournies en annexe.

4.2 Description des modéles numériques.

4.2.1 Rappel de I’équation du mouvement.

Dans tous les modéles que nous avons considérés, I'interaction fluide structure est modélisé
dans le cadre d’une théorie potentielle linéarisée.

Quelle que soit la formulation adoptée (tri ou bidimensionnelle, pendule & un ou deux
degrés de liberté) et d’apres les équations (3.55), (3.53), (3.52), (3.51) et (3.48), effectuer
des simulations temporelles des mouvements du systéme nécessite de résoudre une équation
différentielle du type :

M(X,X)X=f(X,X,I) + F_,

i=[8]1+ o) X

ou :
— X est le vecteur de position.
— T est le vecteur des coefficients I, résultant de 'identification du terme mémoire des
efforts de radiation.
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4.2. DESCRIPTION DES MODELES NUMERIQUES.

F1G. 4.1 — Vue d’artiste de SEAREV

Cette intégration est réalisée numériquement par la méthode de Runge Kutta d’ordre 4, a
pas fixe. L’algorithme est tiré de Numerical Recipes [63] et la modélisation est programmé en
FORTRAN90.

4.2.2 Le modéle 2DHLMLt.

Cette codification correspond & mouvement plan (2D), hydrodynamique linéaire (HL),
mécanique linéaire (ML), domaine temporel (t). Ainsi, ce premier modele est basé sur deux
hypotheéses :

— La houle incidente est cylindrique et se propage dans la direction principale du flotteur.

— L’amplitude des mouvements est supposée suffisamment petite pour pouvoir considérer

les équations de la mécanique linéarisées.

L’équation différentielle qui correspond a ce modele est 1’équation (3.55).

La figure (4.2) présente les résultats de simulation des mouvements avec ce modéle pour
différents pas de temps. Les trois courbes se superposent parfaitement. Par la suite, la plupart
des simulations ont été effectué avec At = 0.05 s.

Sur la courbe correspondant au cavalement, il existe des oscillations lentes, de période égale
a la période de résonance pour 'amarrage du systéme. Ces oscillations proviennent du fait que
pour les grandes périodes, I’amortissement hydrodynamique est trés faible. L’amortissement
du régime transitoire sur le cavalement est donc tres long. Cependant, comme nous le verrons
par la suite, cela ne pose pas de problémes pour le dimensionnement.
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CHAPITRE 4. SIMULATIONS NUMERIQUES.
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Fi1G. 4.2 — Simulations des mouvements pour différents pas de temps. La période de la houle
vaut 8 secondes et I'amplitude 1 metre.

La figure (4.3) présente une comparaison entre la fonction du transfert du systéme linéarisé
calculé dans le domaine fréquentiel, et 'amplitude des mouvements en régime établi, avec le
modele linéarisé. L’accord est excellent et nous permet de valider a la fois le modéle temporel
et la méthode de calcul et d’identification des efforts de radiation.

Cependant, nous n’avons pas porté sur cette figure le mouvement de cavalement, car le
probléme déja évoqué d’amortissement des oscillations lentes ne nous permet pas d’obtenir
le régime établi. L’influence sur la puissance absorbée semble cependant étre quasi nulle et
nous permet raisonnablement d’espérer que cette difficulté peut étre négligé pour le calcul du
dimensionnement.

4.2.3 Modele 2DHLMNLt.

Dans ce modeéle, la houle est & nouveau supposée se propager dans la direction principale du
flotteur, mais par contre I'amplitude des mouvements est & présent quelconque. La codification
de ce modele signifie ainsi mouvements plans (2D), hydrodynamique linéaire (HL), mécanique
non linéaire (MNL) et domaine temporel (t). L’équation différentielle qui lui correspond est
I'équation (3.53).

L’intérét de ce modeéle est qu’il reste consistent méme lorsque ’amplitude des oscillations
du pendule devient grande. Il faut toutefois prendre garde a ce que les mouvements du flotteur
restent petits, car la théorie hydrodynamique reste la théorie potentiel ici.

Sur la figure (4.4), on a porté une comparaison des fonctions de transfert issues d'un
calcul fréquentiel et d’un calcul avec le modele 2DHLMNLt, mais avec une amplitude de houle
suffisamment faible pour que les effets non linéaires soient négligeables. Les résultats sont
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4.2. DESCRIPTION DES MODELES NUMERIQUES.
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CHAPITRE 4. SIMULATIONS NUMERIQUES.

identiques & ceux obtenus avec le modeéle linéaire.

4.2.4 Modéles SDHLMLt et SDHLMNLt.

Dans ces modeéles, la direction de propagation de la houle est a présent quelconque, de sorte
que le flotteur oscille selon ses six degrés de liberté. Comme pour les modeéles plans, les modéles
tridimensionnels (codification 3D) permettent I'intégration des équations du mouvement avec
les équations de la mécanique linéarisée ou non, équations (3.52) et (3.51). Les simulations
peuvent étre effectuées indifféremment avec un pendule & 1 ou 2 degrés de liberté.

La figure (4.5) présente une comparaison des mouvements du systéme en réponse a une
houle monodirectionnelle de période 8 secondes et d’amplitude 1 métre dans I'axe du flotteur.
Le calcul a été effectué avec les modeles 2DHLMNLt et SDHLMNLLt.
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Fic. 4.5 — Simulations des mouvements de SEAREYV soumis a une houle de face de période 8
secondes et d’amplitude 1 meétre. Comparaison des modeles 2D et 3D non linéaires.

Les mouvements se superposent parfaitement, et valident en partie I'implémentation en
FORTRAN de I'équation des mouvements tridimensionnelles non linéaires (3.51).

En modifiant légérement le modele 2DHLNLt (6 — —p, a — —[3), la réponse du SEAREV
peut étre simulé pour une houle de c6té avec le modele 2D non linéaire. La figure (4.6) présente
ainsi les mouvements du SEAREV résultant d’une telle simulation lorsqu’il est soumis & une
houle de cété monodirectionnelle et réguliere, d’amplitude 1 meétre et de période 8 secondes.
Le modele 3D utilisé pour comparaison est le modéle SDHLMNLt avec pendule a deux degrés
de liberté.
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4.8. PREDICTION DE LA PRODUCTION D’ENERGIE.
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Fic. 4.6 — Comparaison de simulations de mouvements pour une houle de coté.

Une fois encore, la superposition des mouvements calculées avec les deux modeles est
excellente, et valide le modéle. Le lecteur pourra considérer avec intérét le caractére hautement
non linéaire de la réponse sur les mouvements de roulis et mouvement relatif.

4.3 Prédiction de la production d’énergie.

4.3.1 Prédiction initiale avec le modéle plan linéaire.

Considérons a présent des cas de houle aléatoire, mais toujours cylindrique. La figure (4.7)
présente les matrices correspondant aux réponses du systéme pour différents états de mer. Pour
diminuer le biais induit par le tirage de phases aléatoires pour la houle incidente, la valeur de
chaque coefficient des matrices a été obtenue & partir de la moyenne de cinq simulations de
360 secondes chacunes.

Sur la matrice en haut & gauche est portée la puissance absorbée par le systéme. Il apparait
que Defficacité du systéme est la plus grande pour les mers dont la période de pic est comprise
entre 7 et 9 secondes, ce qui est consistent avec sa fonction de transfert. Dans les petites
mers (T} < b5s), lefficacité du systéme s’effondre rapidement. Cependant, le peu d’énergie
présente dans ce cas permet de relativiser ce point. Dans les mers plus formées (77 > 10s),
Pefficacité du systéme se dégrade & mesure que la période de pic de la houle augmente, malgré
I'augmentation de la puissance linéique (P; ~ 0.4271H; /3) Les isocontours de puissance ont
ainsi un comportement quasi linéaire avec la période.
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F1G. 4.7 — Matrices de réponse de SEAREV a différents états de mer.

Les matrices en haut a droite et en bas & gauche présente la moyenne des maxima d’am-
plitude de mouvement rencontrés sur chacunes des cings simulations. Elles fournissent ainsi
un bon indicateur de 'amplitude des mouvements et permettent de déterminer les zones de
consistence du modele. Sur la matrice présentant le tangage, on constate que 'amplitude de
ce mouvement reste limitée (< 60°) et dans les domaines de validité du modeéle tant que la
hauteur significative ne dépasse pas 3 meétres. Par contre, en ce qui concerne le mouvement
relatif, les amplitudes deviennent rapidement excessive avec la hauteur apparente pour le mo-
dele linéaire. Les effets non linéaires sur la mécanique du pendule ne seront ainsi certainement
pas négligeables.

Considérons maintenant le site de I'lle d’Yeu. En appliquant sur la matrice de puissance
absorbée, matrice en haut a gauche sur la figure (4.7), la grille de probabilité d’occurence
des différents états de mer a I'tle d’Yeu, matrice en bas & droite sur la figure (4.7), on peut
déterminer par sommation pondérée la quantité d’énergie générée annuellement par le systéme
sur ce site. Pour le systétme SEAREV considéré, avec la modélisation adoptée ci-dessus, la
prédiction de production d’énergie vaut environ 700 MWh par an.

Ce résultat doit cependant étre considéré avec prudence, car le calcul n’est consistent vis
a vis des hypothéses du probléme que dans les états de mer faiblement énergétiques. C’est un
ordre de grandeur, et il doit étre traité comme tel.

4.3.2 Influence des non linéarités dans la mécanique.

A ce point de I'étude, il est intéressant de quantifier I'influence des non linéarités issues
de la mécanique. Pour cela, nous avons porté sur la figure (4.8) les fonctions de transfert
du systéme calculées & partir de ’analyse dans le domaine fréquentiel avec 'amplitude des
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Fic. 4.8 — Comparaison de 1’évolution des fonctions de transfert linéaire et non linéaires pour
différentes amplitudes de houle.

mouvements obtenue en régime établi prédite par le modele 2DHLMNLt.

Quatre amplitudes pour la houle incidente ont été considérés : 0.1 m, 0.5 m, 1.0 m et 2.0 m.
Pour chacune d’entre elles, nous avons déterminés par simulations temporelles avec le modéle
2DHLMNLt amplitude du mouvement en régime établi. Ces valeurs ont ensuite été divisées
par 'amplitude de la houle afin de pouvoir les comparer avec la fonction de transfert issue du
modele fréquentiel.

Sur la figure en haut & gauche, on constate ainsi que pour une amplitude de houle de 0.1
meétres, les effets non linéaires sont négligeables mais, figure en haut a droite, ils apparaissent
dés les amplitudes de houle de 0.5 métres. Sur le mouvement de tangage, ’amplitude au premier
pic est amplifiée, alors qu’elle est diminuée au second. Sur le mouvement relatif, ’amplitude
du mouvement est diminué. A mesure que 'amplitude de la houle augmente, figures du bas,
I'intensité de ces effets non linéaires augmentent.

Comme on peut le voir sur la figure (4.9), ces effets ont une influence négative sur la
puissance absorbée. De méme, sur chacune de ces figures est portée la puissance absorbée lors
des simulations temporelles divisée par le carré de I'amplitude de la houle considérée. Méme
si on constate un tres léger élargissement de la bande passante du systéme pour les houles de
plus forte cambrure, les effets non linéaires ont tendance a réduire 'efficacité du systeme.

La figure (4.10) correspond au scatter diagram des réponses de SEAREV a différents états
de mer avec le modele 2DHLMNLt, chaque coefficient étant obtenu de la méme maniére que
dans le cas de calcul en houle aléatoire avec le modéele 2DHLMLY :

— La puissance absorbée est la moyenne de la puissance absorbée par le systéme sur cing

simulations temporelles de 360 secondes. Par rapport aux résultats du modele linéaire,
la puissance absorbée diminue surtout la ou la production était importante. En dessous
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Fic. 4.9 — Comparaison des fonctions puissance absorbée avec les modéles 2D linéaires et non

linéaires en fonction de la cambrure de la houle.

de 300 kW, les effets non linéaires se font peu sentir.
— Les figures sur les amplitudes de mouvement « et 6 sont la moyenne des maximum d’am-
plitude de mouvement sur chacune des cinq simulations. Méme remarque, les effets non
linéaires sont d’autant plus important que les mouvements sont grands. On remarquera
sur la figure présentant le mouvement relatif que le modeéle temporel prédit toujours des
amplitudes de mouvement grande pour le pendule, supérieure a 90°.
— La derniére figure est la probabilité de chaque état de mer a 'ile d’Yeu.

La prédiction de la production annuelle d’énergie vaut avec ce modéle 650 MWh. Ce modéle
prédit donc une production inférieure de 7 % au modele linéaire.

Cependant, il faut émettre ici les mémes réserves que dans le cas précédent. En effet, les
différences entre le modéle linéaire et non linéaire se font surtout sentir dans les cas de houle
trés énergétique. De plus, elles se manifestent pour les grandes amplitudes de mouvement en
tangage, qui mettent en défaut '’hypothése d’hydrodynamique linéarisée. Donc de méme, la
valeur de la prédiction de la production est un ordre de grandeur.

Nous retiendrons donc simplement que :

— comme on pouvait s’y attendre, les effets non linéaires dans la mécanique, ont un effet
défavorable, car limitant ’amplitude des mouvements.
— lordre de grandeur de la prédiction d’énergie reste le méme, donc l'effet négatif des
termes non linéaires reste limité, en tout cas pour ceux provenant des non linéarités
dans la cinématique.
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7 1
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F1G. 4.10 — Matrices de réponses de SEAREV a différents cas de houle aléatoire calculées avec
le modéle 2D non linéaire.

4.3.3 Influence de I’étalement directionnel de la houle.
La houle directionnelle.

Modéle. Une meilleure modélisation de la houle réelle peut étre obtenue en considérant un
spectre de houle directionnelle S (w, ), ou w est la pulsation et § la direction de la vague
¢lémentaire considéré en lieu et place du spectre fréquentiel de houle plane S (w).

Classiquement [55], le spectre bidimensionnel est dexprimé comme le produit du spectre
fréquentiel S (w) par une fonction de répartition angulaire D (w, 6).

S(w,0) = S (w) D (w,0) (4.1)

avec :
+m

D (w,0)dd =1 (4.2)

Dans la pratique, on utilise pour D la fontion en cosinus introduite par Longuet-Higgins
(53] :

D (0) = Dg cos* (9;29> 0 -6 <m (4.3)

avec Dy telle que la condition (4.2) soit respectée.

Comme les vagues que nous considérons sont générées par le vent, le parameétre s est pris
égal a 10 [46]. Sur la figure (4.11), nous avons porté le spectre directionnel en coordonnées
polaires d’une houle de direction principale 5 = 0°, de période de pic 9 secondes et de hauteur
significative 2.5 métres avec s = 10.
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S(,B)

Direction principale
de la houle

F1G. 4.11 — Spectre directionnel d'une houle de direction principale 3 = 0°,T7 = 9s, Hy/3 =
2.5m et s = 10.

Simulation numérique de houle directionnelle. Pour simuler numériquement une houle
directionnelle, on suppose qu’elle est représentée par une double somme de vagues élémentaires
monochromatiques et unidirectionnelles. La déformée de surface libre en un point (z,y) est
alors donnée au cours du temps par :

No Ny

n(x,yt)= Z Za (w;, 0;) sin (ki (z cos 0; + ysinb;) — wit + ¢;;) (4.4)

i=1 j=1
avec a (w;, 0;) tel que :
CL2 (CUZ, 9]> =25 ((A)Z', ‘9]) AwAbl (45)

et ;; des phases tirées aléatoirement.

Calcul des efforts d’excitation.

Approche classique. Le calcul de la partie linéaire des efforts s’exercant sur un corps dans
la houle se fait classiquement en additionnant ’ensemble des efforts élémentaires associées a
chaque composante de la houle directionnelle, définie par (wi, 0;,a(wi,b;), goij).

Ainsi, pour w; et 0; donnés, des codes aux éléments frontiéres comme AQUAPLUS ou
WAMIT donnent les efforts d’excitation F., (w;, ;) sur le corps dans le domaine fréquentiel.
De part la linéarité de la modélisation, I'effort total dans le domaine temporel s’obtient alors
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par :
N, Ny

Fo, () =) ) S (a (w3, 07) Fey (Wi, 05) ei(ki(mos9j+ysm9j)_wit+%)) (4.6)

i=1 j=1

L’application de cette derniére formule dans le contexte d’une simulation dans le domaine
temporel sous entend que le corps est laché & 'instant initial dans une houle établie depuis
une durée infinie.

Approche alternative. Une approche alternative consiste a utiliser la Méthode des Défor-
mations Généralisées exposée dans le chapitre 2 pour calculer les efforts d’excitation.
Pour chaque direction élémentaire de la houle 6;, on définit le train de houle incidente a
I’origine :
No,
n; (t) = Z a (w;, 0;) sin (—wit + @) (4.7)
i=1
On procéde alors au calcul des réponses impulsionnelles Ko ; (t) et Kz (t) suivant les
formules (2.25) et (2.34) pour chaque direction élémentaire de la houle. Le calcul de effort
total s’obtient alors en additionnant les efforts d’excitation F;,p; () obtenus sur chaque
direction par la formule (2.20) :

F., (t) = Z Frip;(t) (4.8)

C’est cette approche que nous avons utilisée pour le calcul des efforts en houle direction-
nelle.

Résultats.

Le modeéle utilisé pour la simulation des mouvements est le modeéle 3DHLMLt avec un
pendule & un seul degré de liberté. La figure (4.12) présente les simulations des mouvements du
systéme dans le cas d’une houle de spectre directionnel et dans le cas d’une houle cylindrique.
Dans les deux cas, la période de pic du spectre vaut 9 secondes et la hauteur significative 2.5
metres.

Quel que soit le mouvement considéré, les dynamiques des réponses en mouvement sont
trés similaires. La seule différence qualitative réside dans le fait que dans le cas du spectre
directionnel, le systéme est excité selon ses modes transverses, figure (4.13). Selon ces modes,
la réponse reste faible. On notera sur le mouvement de lacet une oscillation a basse fréquence.
Comme pour le mouvement de cavalement, il s’agit 14 de la résonance associé a l’ancrage.
La raideur d’ancrage en lacet étant faible, la pulsation de résonance en lacet se trouve a
grande période, 1a ou 'amortissement hydrodynamique est trés faible. Il en résulte un régime
transitoire trés lent & se dissiper.

Afin d’évaluer quantitativement I'influence de la directionnalité de la houle, nous avons
procédé a six simulations de la réponse du systéme sur 200 secondes & une houle aléatoire
directionnelle de période de pic 9 secondes et de hauteur significative égale a 2.5 meétres. Le
tableau suivant présente la puissance moyenne absorbée sur chaque essai.
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essal 1 2 3 4 5 6
<P> (kW) 68 82 56 51 132 43

La dispersion est importante d’un essai a ’autre, de part la variété des tirages de phase
aléatoire. Cependant, il apparait clairement que ’étalement directionnel de la houle a une
influence négative sur la production d’énergie. Alors que le modeéle linéaire 2DHLMLt prédit
environ 95 kW en moyenne pour un tel état de mer, le niveau de puissance est ici plus proche
de 70 kW, soit une perte de 26%.

Ce quart de puissance en moins est perdu dans les mouvements transverses du systéme.
Initialement, le systéme avec un pendule & deux degrés de liberté avait été envisagé afin de
pouvoir capter ’énergie présente dans les mouvements latéraux. Cette solution, séduisante
sur le papier, doit & mon avis étre modulée par des considérations de faisabilité. Ainsi, on
ne peut imaginer ’ajout de ce second degré de liberté sans compliquer et considérablement
fragiliser les mécanismes et réduire a néant les points forts du systéme que sont sa robustesse
et sa simplicité 7 Souvenons-nous que ’ordre de grandeur de la masse du pendule est plusieurs
centaines de tonnes. L’investissement associé & ce second degré de liberté est donc tres cer-
tainement beaucoup plus important que le gain qu’il peut éventuellement apporter, et pour
cette raison, cette solution ne devrait pas étre retenue.
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Chapitre 5

Résultats sur ’absorption d’énergie
par SEAREV.

Le controle optimal dans la récupération de I’énergie des vagues par un systéme a un ou
plusieurs degrés de liberté a tout d’abord été étudié par Budal [10], puis plus systématiquement
par Evans [31] et Falnes [32]. En 2002, Falnes a publi¢ une compilation de ces travaux dans
[33]. Une large part de ce chapitre en reprend les résultats, adaptés a la problématique de
SEAREV.

5.1 Controle optimal des récupérateurs d’énergie des
vagues.

5.1.1 Puissance absorbée par un flotteur a 6 degrés de liberté.

Considérons un flotteur quelconque, animé d’un mouvement harmonique selon ses six de-
grés de liberté. On note v 'amplitude complexe du signal harmonique temporel v (¢). Ainsi
v (t) = R (ve™?). En théorie linéarisée et dans le domaine fréquentiel, 'amplitude complexe de
la force généralisée exercée selon le degré de liberté ¢ du systéme, ©+ = 1,6 est donnée par :

F\u,i = ﬁex,i - Z Z’L]aj (51)
=16

ol ﬁem est 'amplitude complexe de la force d’excitation due a la houle incidente, et > i=1.6 Z;ju;
est le produit de 'impédance du systéme multiplié par sa vitesse généralisée. Ce terme regroupe

les efforts de radiation, de raideur hydrostatique et d’ancrage.

La puissance moyenne absorbée par le flotteur selon le degré de liberté 7 est fournie par :

1 Ttoo - iwt -~ _jwt
P, = T/o R <Fu7l~e ) R (uie ) dt (5.2)
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En exprimant les parties réelles sous forme de demi-sommes, et en développant :

1 T—+o0

P, = E 0 (ﬁ%ieiwt_‘_ﬁlie—iwt) (aieiwt _i_a;ke—iwt) dt
1 [Tt ~ .
Po= 17 ) (Pt + Bty + Fite™ + By iz ) dt (5.3)

La moyenne temporelle des termes évoluant a la pulsation 2w est nulle, donc il reste :

~

1
Pi:Z<F““ +F*A) (5.4)
ou encore, d’apres ’équation (5.1) :

1/~ N PPN
P, = 1 (FegC ar Fr ) Zjuur + Z, u*ul) (5.5)

e:cz ij %
J:lﬁ

Soit P, la puissance d’excitation :

1 R N Nk A~
P, =7 Z ( veilly + Fe*x f) =7 (szu* + Fi}u) (5.6)

i=1,6

Soit. P, la puissance rayonnée, soit C,4 la matrice des coefficients d’amortissement hydro-
dynamiques :

1 N e o
Peo= 10N (g zgw) = 5 0 Y C

i=1,6 j=1,6 i=1,6 j=1,6
1. ~ 1., -
P = 3 *tCAu:§u*CAut (5.7)

La puissance totale absorbée par le systéme est la somme des puissances absorbées selon
chaque degré de liberté. D’apres 'équation (5.5), elle est alors égale a la soustraction de la
puissance d’excitation moins la puissance rayonnée :

P=> PB=P-P (5.8)

i=1,6

Dans les récupérateurs d’énergie des vagues basés sur les mouvements de corps flottants,
la puissance primaire convertie est donc égale & la différence entre la puissance d’excitation
et la puissance rayonnée. D’aprés I’équation (5.6), la puissance d’excitation est une fonction
linéaire en module de la vitesse du corps. Ainsi, si la vitesse du flotteur est nulle, le systéme
n’absorbe pas d’énergie. D’un autre coté, la puissance rayonnée est une fonction quadratique
de la vitesse. Asymptotiquement, quand la vitesse tend vers I'infini, la puissance rayonnée tend
vers l'infini plus vite que le terme de puissance incidente et la différence devient négative, c’est
a dire que le systéme fournit de I’énergie a la mer, ce qui serait un comble pour un récupérateur
de I’énergie des vagues. Il existe donc entre ces deux extrémes une vitesse intermédiaire qui
correspond au maximum de puissance absorbée, que nous allons nous attacher & déterminer
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dans la section suivante.

5.1.2 Maximum de puissance absorbée.

Soit le vecteur :

d=u-—u (5.9)
avec u une solution de ’équation :
- 14
CAu:iFex (5.10)

Comme la matrice d’amortissement hydrodynamique est symétrique, elle est égale a sa
transposée. Alors, d’apres ’équation (5.8),

/s~ ms) Lo o
P = 1 (szu* + F';;u> - §u*CAut (5.11)
1~ P PN 1~
= -F' u* +-Flu+-F 6" +-F*4
4 exu + 4 exu+4 ET + 4 exr
1~“‘C u 16t*C u 1ﬁt*C 0 16*0 &' (5.12)
5 AU = AU = 40 — 50 Ca :

Or dans cette équation, tous les termes sont des scalaires et sont donc égaux a leurs
transposées. Ainsi :

1 1.
5a“cAu=:§tc:,45* (5.13)

De plus, en transposant ’équation (5.10), on obtient :

- 14
1fCA:§F; (5.14)

Constatons alors que dans I’équation (5.12), le terme 2 s’annule avec le terme 5, le terme
3 avec le terme 6 et le terme 4 avec le terme 7. Il reste :

15 ~x 1 * t
P = Zszu - 56 CA6 (515)
La puissance rayonnée est toujours positive, donc nécessairement %5*C 46" > 0. La puis-
sance maximum que peut absorber le systéme est alors :
1 At~
Prax = ZFexu (5.16)
et est atteinte lorsque U est solution de (5.10).
D’apres I’équation (5.1), la puissance maximum peut alors étre absorbée a condition d’as-
surer par l'intermédiaire d’un systéme de controle :

F,=-Z"u (5.17)

Ce type de controle est connu sous le nom de controéle réactif ou contréle complexe conjugué.
Il pose un probléme technique de réalisation car il suppose d’apporter de ’énergie au cours de
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chaque cycle. Les rendements des convertisseurs doivent donc étre excellents pour ne pas voir
le gain en énergie apporté par le controle étre entierement consommé par les actionneurs.

5.2 Equations du contréle optimal pour SEAREV.

Dans cette section, on va s’attacher a déterminer les équations du contréle optimal pour
SEAREV, a partir des résultats plus généraux présentés ci-dessus. On va également montrer
que dans le domaine temporel, le contréleur optimal présente des problémes de réalisation, car
il est anti causal.

5.2.1 Domaine fréquentiel.
Rappel de I’équation du mouvement.

SEAREV est supposé fonctionner dans le cas nominal. La houle arrive de face et les mou-
vements du systéme sont plans a 4 degrés de liberté. En théorie linéarisée, le pilonnement
est découplé des autres mouvements et ne contribue pas a la production d’énergie , équation
(1.42). Dans le domaine fréquentiel, nous disposons alors des trois équations suivantes pour
décrire les mouvements productifs du systéme :

[((mb + mp + CMll (w)) — %) W -+ CAH (w):| /‘I?G (518)
4 [(my (d — 1) + Cans () i + Cazs ()] 8 + [—myplic] & = Fay
[(my (d = 1) + Chnis (w)) iw + Cass] igt (5.19)
[((Ib + 1+ my (d—1)* + Cyss (w)) — Kirss — Zgg (d— l)) iw + Class (w)} 0

+ K(Iy +myl (1 —d)) — T’Z’fl) m} &= Fls

[—m,lis] T + K(Iy +myl (1 —d)) — ”Z’fl) m} 0 (5.20)

+ K(Iy +myl?) — ”Zfﬁ) m} & =U(w)

ou le terme U (w) représente I'action (couple) du controleur et du convertisseur d’énergie.
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5.2. EQUATIONS DU CONTROLE OPTIMAL POUR SEAREV.

Formulation alternative de I’équation du mouvement.

Posons :

ke
mp +mp+CMu( ) — = (5.21)

my (d — 1) + Cans (w)) (5.22)
(fb by my (d = )2 + Caggs () — 2 =9 (0 l))

(
(

w2

w

(
Hsp = ( , iyl ( d))—mpfl) (5.24)
(C

+mpl?) — mpgl) (5.25)

w2

Les équations (5.18) et (5.19) peuvent alors se mettre sous une forme matricielle :

Car Cuais gG . H, His gG Fean —myl \ . ~
~ ] Fiw ~ | = - o ) dwae (5.26
( Cais Cass 0 Hys Hs 0 Feys H5p ( )
Notons que les mouvements du flotteur sont ainsi décrits sans faire intervenir explicitement
le couple U exercé par le systéme de controle. L’effet du systéme de contréle se fait sentir

indirectement sur la dynamique du flotteur & travers le controle de la dynamique du mouvement
relatif.

Soit :

Zf = CA—}-Hf’L'w (527)
—myl

T = p 5.28

() (5.29)

Alors, en inversant ’équation (5.26), on obtient :

T _ .
( p ) = Z'Fo — Z; ' Tiwdx (5.29)

Considérons alors ’équation (5.20), on peut ’écrire :

~

Hyiwe = U (w)+ mylivig — Hspiwd

Hjiwa = U(w)— iwT ( %) (5.30)

En combinant avec 1’équation (5.29), on obtient :

Hyiwe = U—iwT'Z;'F,, — T'Z; ' Tw?é
(iwH, + W*T'Z;'T) & = U —iwT'Z;'F,, (5.31)
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Soit :

Zi = iwH, +Ww*TZ'T (5.32)
F = —iwT'Z;'F, (5.33)

L’équation du mouvement relatif s’exprime simplement :
Zi (w) & (w) =F(w)+ U (w) (5.34)

Dans cette derniére équation, le mouvement relatif du pendule est exprimé seulement en
fonction d’une force représentant la force d’excitation F' et du controle appliqué U. Cette
formulation nous sera utile par la suite pour I'expression du controleur optimal.

Expression du contréleur optimal.

On recherche ici 'expression du controle U qui maximise la puissance absorbée. Pour cela,
il faut assurer, d’aprés 1’équation (5.17) :

Tiwva = } xAG
0

% i 2
< A ) = 7 "Tiwa (5.35)

D’apres I'équation (5.30),
Hyiwh = U+w*T'Z;'Ta
U = —(—iwH,+w*T'Z;'Tiw) & (5.36)

ou 'on reconnait le conjugué de Z;. La transformée de Fourier du controleur optimal est donc
donné par :

U(w) = —ZF (w) & (w) (5.37)
, soit un controéleur de type réactif.

D’apres les équations (5.37) et (5.34), la vitesse optimale pour le mouvement relatif du
pendule est fournie par :

s P

& @)= 5r W

ou R; (w) =RN(Z; (w)) et la puissance absorbée par le systéme est la puissance maximale.

(5.38)

D’apres I’équation (5.16) :

Pmax == (FexlgG + Fex59) (539)

o |
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~

avec ¢ et 0 tel que :
Cy ~ =—F,., (5.40)

En inversant ’équation (5.40), la puissance maximum absorbée s’écrit :

1~ ~
Prax = gF;C;IFex (5.41)

ot l'on retrouve un résultat établi par Falnes [33].

Sur la figure (5.1) est tracée la fonction de transfert d'un SEAREV avec et sans controle op-
timal, le controle optimal étant calculé suivant la loi (5.37). On a également porté le maximum
théorique de la puissance absorbée Py, équation (5.41).
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Fic. 5.1 — Fonction de transfert d’'un SEAREV typique avec et sans controle optimal.

Nous pouvons constater sur la courbe représentant les puissances que la puissance absorbée
avec controle permet effectivement 1’absorption de toute la puissance disponible dans toute la
bande de fréquence.

Il apparait cependant que dans les basses fréquences, ’amplitude des mouvements devient
déraisonnable que ce soit en tangage, cavalement ou mouvement relatif. Cela provient du fait
que les coefficients d’amortissement hydrodynamiques deviennent faibles lorsque la pulsation
devient petite.

D’un point de vue plus philosophique, il est évident qu’il sera difficile de faire fonctionner le
systéme a basse fréquence, lorsque la longueur d’onde devient grande par rapport a la longueur
du corps. En effet, pour ce type de houle, le flotteur aura tendance a suivre la déformée de
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surface en pilonnement, comme un bouchon, et ne sera pratiquement pas excité en rotation.
Inversement, & haute fréquence, les longueurs d’onde seront trop petites par rapport a la
longueur du corps et et le flotteur ne verra pas 'excitation. Il existe en fait une bande de
fréquence oul la houle sera bien adaptée pour faire tanguer le corps, la position et la largeur
de cette bande dépendant évidemment de la longueur du flotteur. Un travail d’optimisation
doit étre réalisé afin de faire correspondre cette bande de fréquence au cas de houle sur site.
Ce point sera abordé dans la partie suivante.

5.2.2 Domaine temporel.
La non causalité du controleur optimal.

Intéressons nous de plus prés a la fonction Z; (w) pour pouvoir définir la réponse impul-
sionnelle du contréleur optimal. Soit les paramétres m; et k; tels que :

ki

= (5.42)

Hi:mi—

Soit A le déterminant de la matrice Zy. Il est donné par :

Aw? = (—m1m5 + mf5) w* + i (=2Ca15m15 + m1Cass + msCarr ) w?
+ (CA110A55 + mlk‘g, + k1m5 — 03115) w2 —1 (CAllkfg, + OA55/{31) w — /{31]{5 (543)

w étant réel, le produit Aw? ne s’annule que lorsque w = 0.
L’inverse ZJTI de la matrice Z; est donné par :

-1 l Cass + 1w (m5 — %) Cais + twmys
7' = | ) (5.44)
A Cars + twmys Ca11 + twmy

Et on peut montrer que le produit (Aw?) wQTtZJTIT s’écrit :
(Aw®) W T'Z;' T =a; (iw)+as (iw) " +as (iw)’ +ay (iw)*+as (iw)' +ag (iw) +ag (iw) ™ (5.45)
ou les coefficients a; sont réels et dépendent de la pulsation w. Plus précisément :
ay = mpl*ms + 2mplmspmys + mg,my
Qa9 = (mplCA55 + m5pC'A15)mpl + (m5pOA11 + mplCA15) Msp
as = (mplk5 + m15k5p) mpl + (/{:5pm1 + k1m5p) msp + (mplm15 + m5pm1) k5p
a4 = (k5pC’A11m5p + (m5pC’A11 + mplCAlg,) k’g,p -+ k5pCA15mpl) (546)
as = (k'5pk'1m5p + (k‘5pm1 + m5pk1) k’5p)
ag = k3,Can

— 1.2
a7 = k’5pk’1

Le terme w2TtZJ71T est une fraction rationnelle qui peut s’écrire :
2mtrz—1 : 1
wTZ,.T :blzw -+ bg + b3,— (547)
4 w
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avec :

_ bl — ai
—mlms—i—mfs

— by = (az + by (—=2Ca15m15 + M1 Cass + mscAll))3(iw)4 +
(a3 + b1 (Ca11Cass + maiks + klglg —C415)) (iw)” +
(ag + by (Carnks + Cassky)) (iw)” + (as + bikiks) w + ag

a
~ b3 =35

D’apres les équations (5.42), (5.43) et (5.46) :

lim b = by (4+00)

w—-+00
m212 (I, + I, + my, (d — 1)> + Css (+00)) +
2mpl (Iy + mpl (l — d)) (mp (d — l) + CM15 (+OO)) +
(I, 4+ myl (I — d))* (my + my, + Capy (+00))

= 5 {5.48)
( — (M + my + Capnr (+00)) (I + I, +my, (d = 1)” + Ciyss (+00)) )
+ (my (d —1) + Canis (w))°
. (mpgl)2
limb; = b3(0) = — 5.50
w—>03 3() KHSS_mpg(d_l) ( )

La fonction Z; du pendule peut alors s’écrire :

. 1 mugl+03(0
Zi (W) = (Iy + mpl® + by (+00)) + (by — by (+00)) iw + by + (bs — b3 (0)) ot ”QT?’()
(5.51)
Elle fait apparaitre un intégrateur de coefficient m,gl+ b3 (0) et un dérivateur de coefficient
I, + myl? 4+ by (+00). La figure (5.2) présente les parties réelle et imaginaire de cette fonction
Z; (w) pour un SEAREV typique. Sur les parties réelles de la fonction, on observe un pic
correspondant a la pulsation propre associée a la résonance en tangage. Sur la partie imaginaire,
on observe bien la présence d'un terme proportionnel & w, correspondant au dérivateur, et
un terme proportionnel & 1/w, l'intégrateur. Cela signifie simplement que dans le domaine
temporel, le membre de droite de ’équation (5.34) fait intervenir I’accélération et la position
du pendule.
Soit : 1
by (w) = (by — by (+00)) iw + by + (b3 — b3 (0)) o (5.52)
Par transformée de Fourier inverse, I’équation (5.34) du pendule dans le domaine fréquentiel
devient dans le domaine temporel :

( (I, + myl* + by (+00)) a+ )
f+°o hy (t — 7) & (1) dT + (mpgl + b3 (0)) a

—00

_ / = by (t— 1) Fo (1) dr + U(t) (5.53)

oo

Sans controle (c-a-d U(t) = 0 quelquesoit t), le systéme linéaire défini par F., (f) en entrée
et v (t) en sortie est causal, donc nécessairement les fonctions b, et hy sont nulles pour tout
t < 0. Lorsque t > 0, elles s’obtiennent par transformée de Fourier inverse
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F1c. 5.2 — Fontion Z; pour un SEAREV typique.

Plus particuliérement, pour h, (t) :

— o oo

hy (1) = 2= [T2by (W) e™tdw ¥t >0
hy, (t) =0 Vvt <0

(5.54)

h, est une fonction réelle du temps, donc nécessairement by (w) = b} (—w). Pour tout ¢t > 0,

h, (t) est donc donnée par :

La figure (5.3) présente la fonction h, pour un SEAREV typique.

Le controleur optimal est défini dans le domaine fréquentiel par :

Ulw)=—2; (w)a(w)

Dans le domaine temporel, la commande au cours du temps est alors donnée par :

U = ( (I +myl? + by (+00)) & — [ (& [ (w) €07dw ) & (7) dr
+ (mpgl + b3 (0)) o
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F1G. 5.3 — Fonction by (w) et fonction h, () pour un SEAREV typique.

Or, nous avons dit précédemment que b} (w) = by (—w), donc :

U(t) = (Iy +myl% + by (—l—oo)) o — /+OO hy (1 —t) & (1) dT + (mypgl + b3 (0)) « (5.58)

—00

Dans cette derniére formulation apparait le produit de convolution | _Jr;o hy (T —t) & (7) dr.
D’apres le principe de causalité, nous avons vu que h, (t) = 0 lorsque ¢ < 0. Le produit de
convolution se simplifie alors en :

/_mhp(T—t)a(T)dT:/tmhp(f—t)a(T)dT

[e.9]

Il apparait alors que la valeur de la commande a I'instant ¢ dépend non pas de I’histoire
de la vitesse du mouvement relatif, mais de ses valeurs futures. Le controleur dont ’entrée
d’information serait le mouvement du pendule et la sortie le couple résistant du générateur
est donc anti-causal. Cela signifie que le calcul du contréleur nécessite la connaissance de
I'intégralité du futur de la houle incidente. Il est donc pas physiquement réalisable.
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5.3 Des controles sub-optimaux.

5.3.1 S’affranchir de ’anti-causalité.

Le controleur optimal pour SEAREV dans le domaine temporel est donc anti causal. Ce
résultat, a priori surprenant, est cependant un résultat classique connu dans la communauté
des chercheurs travaillant sur 'énergie des vagues depuis le travail de Naito [59].

Pour dépasser ce probléme, plusieurs approches ont été envisagées, conduisant a des stra-
tégies de commande sub-optimales. La premiére consiste a chercher a prédire le futur proche
de la force d’excitation, ce qui ne pose pas de probléme lorsque la houle est réguliére, mais
est de plus en plus difficile & mesure que le spectre de houle s’élargit. La seconde méthode
consiste a chercher une approximation des fonctions de transferts par des fonctions réalisables,
conduisant & une commande causale. Sur ce sujet, on pourra se réferer aux théses de Maison-
dieu [54] et Chatry [17] sur ’absorption dynamique des ondes de gravité, et sur les résultats
dérivés [28] et [16].

5.3.2 Le controle par latching.

Une autre maniere de procéder consiste & utiliser un controle de phase tel que proposé
initialement par Budal et Falnes [11],[13] et indépendamment par Jones [41] et par French
[37]. 11 s’agit du controle par latching, qui consiste a bloquer le degré de liberté productif du
systéme lorsque sa vitesse s’annule, puis a le relacher aprés un délai de blocage optimal. Le
controle est ainsi appliqué & des instants particuliers du cycle, et on parle alors de controle
discret. En automatique, ce type de controle appartient a la famille des controles "bang-bang"
(tout ou rien).

Dans leurs travaux, Budal et Falnes ont considéré un systéme houlomoteur constitué d’une
simple bouée pilonnante [12]. Ils ont montré que la vitesse du flotteur est optimale si elle
est en phase avec la force d’excitation hydrodynamique, ce qui se passe naturellement a la
résonance du flotteur en pilonnement. La difficulté inhérente au controle par latching réside
dans la détermination du délai de blocage qui va permettre de réaliser cette condition de mise
en phase. En houle réguliere, lorsque la période de la houle est supérieure a la période propre
du systéme, introduire un délai de blocage sur la vitesse égal a la moitié de la différence entre
la période de la houle et la période propre du systéme est une assez bonne approximation et
donne de bons résultats [47]. En houle irréguliére, Budal et al. [14] ont appliqué cette méthode
expérimentalement en la couplant avec un filtre de Kalman déterminant la pulsation, et donc
la "période instantanée" de la houle. Les résultats expérimentaux présentés dans ce papier
sont encourageants et les auteurs espéraient un facteur 5 entre la puissance produite avec et
sans controle. Malheureusement, les estimations de cofit ne leur étant pas favorables, aucun
prototype & I’échelle 1 ne fut construit.

L’essor de I'informatique a permis par la suite a différents auteurs d’évaluer numérique-
ment le controle par latching sur différents systémes de récupération de ’énergie des vagues.
Sur une bouée pilonnante, Greenhow et White [39] ont réalisé une étude systématique de 1'in-
fluence du délai de blocage sur la puissance absorbée en houle réguliére et ont mis en évidence
Pexistence de régimes périodiques avec controle tels que la période de la réponse est égale au
triple de la période de la force d’excitation. Pour le méme systéme, Eidsmoen [30] a effectué
des simulations numériques en houle irréguliere sur un site situé sur la cote norvegienne, en
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utilisant un délai de blocage calculé pour mettre en phase la force d’excitation et la vitesse
en pilonnement. Il montre ainsi que le controle par latching permet de multiplier par trois la
production énergétique annuelle. De notre coté, nous avions effectué des calculs analogues sur
un cylindre immergé, avec trois méthodes pour calculer le délai de blocage et avions obtenu
des résultats similaires [4].

Un avantage majeur du controle par latching vis a vis du controle réactif est qu’il ne né-
cessite pas d’apport d’énergie au cours du cycle. En effet, le controle réactif consiste en partie
a annuler la réactance du systéme, cf équation (5.17). Cela se traduit par une dépense énergé-
tique qui n’est compensé par une amélioration globale de la production que si les convertisseurs
ont un excellent rendement. Dans le controle par latching, le blocage se fait a vitesse nulle, et
il nécessite donc trés peu d’énergie (que 'on pense a un frein a main d’automobile). Un autre
avantage a été montré par Hals et al.[42], toujours sur le systéme de bouée pilonnante. En
comparant le rapport de puissance instantanée maximale sur la puissance moyenne en houle
réguliére, ils se sont rendus compte que ce rapport est beaucoup plus faible dans le cas d’un
controle par latching que dans le cas d'un controéle réactif. D’un point de vue dimensionne-
ment, le choix du controle par latching permet donc de choisir des actionneurs et des moteurs
plus petits, donc moins cotiteux que le controle réactif.

Dans [45], Hoskin et al. ont appliqué les équations de la commande optimale au controle
par latching, afin de déterminer les délais de blocage optimaux, sur un systéme de bouée
pilonnante et sur un systéme & colonne d’eau oscillante en houle réguliére et irréguliére. Le
probléme de cette approche réside dans le fait qu’elle suppose la connaissance de I'intégralité
du futur de la houle incidente. Cependant, elle permet d’évaluer de maniére systématique le
gain que l'on est en droit d’espérer du contréle considéré, pour un systéme quelconque, y
compris en houle irréguliere. Ils ont montré que le controle par latching pouvait conduire & un
gain jusqu’a 50 en houle réguliére et compris entre 8 et 25 en houle irréguliére pour une bouée
pilonnante. Korde [52] a ainsi utilisé cette méthode pour un systéme comportant une masse
mobile sur un flotteur.
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Chapitre 6

Controle par latching : méthode
semi-analytique.

Dans ce chapitre, nous présentons une méthode semi-analytique générale permettant de
calculer le délai de blocage optimal pour un récupérateur d’énergie des vagues en houle régu-
liere, pour peu que son équation du mouvement puisse étre représentée sous la forme d’une
équation d’état.

La méthode est appliquée ici & un systéme a un degré de liberté (bouée pilonnante), a un
systéme & deux degrés de liberté (porteur porté, type FROG) et enfin & SEAREV. Elle a été
publiée pour un systéme masse ressort simple dans [3].

6.1 Equation analytique du latching.

6.1.1 Hypothéses et notations.

On travaille ici dans le domaine temporel, mais en présence d’une excitation harmonique
établie (houle réguliére).

Soit X le vecteur d’état du systéme. Soit n la dimension de X. Soit £ I'indice du champ
du vecteur d’état qui correspond & la vitesse du mouvement qui peut-étre bloquée quand
sa vitesse s’annule, soit X On suppose que le systéme est soumis & une force d’excitation
sinusoidale, et que 'on peut écrire I’équation du mouvement du systéme sous la forme d’une
équation différentielle du premier ordre & coefficients matriciels constants A et B :

X = AX + R (Be'@! ) (6.1)

avec A matrice appartenant & R"*"et B vecteur appartenant a C™.

On suppose que lorsqu’un controle par latching est appliqué, la dynamique du systéme est
régie par une équation de la méme forme, avec des coefficients matriciels différents A’ et B’ :

X = A'X + R (Blelera)) (6.2)
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6.1.2 Equation générale du mouvement.

Les solutions homogenes des équations différentielles (6.1) et (6.2) s’écrivent :

Xp(t) =exp(At)C (6.3)
ol C € R" et exp(At) est I'exponentielle de la matrice At, définie par exp(At) = jﬁg (Aj?j.
Cherchons & présent une solution particuliére de I’équation (6.1) du type :
Xp(t) = R (x,e'“H0)) (6.4)
avec x, € C".
L’équation a résoudre est :
X = AX + R (Be'@!t#0)) (6.5)

En y injectant I’équation (6.4). :
R (iwxpez‘(wtﬂoo)) — AR (Xpei(wt+soo)) + R (Bei(wt+¢0)) (6.6)
R (iwx,e @ H90) = R (Axpel@tea)) £ R (BeiH0))
0 R (iwx, e @90 — Ax,el@iten) _ Beil@hteo))
0 = ((iwl—A)x,—B) eilwt+eo)
x, = (iwl—A)"'B (6.7)
Notons que ce résultat n’est valable que si la matrice A est a valeurs réelles. Si cette

condition est vérifiée, la partie imaginaire de iwl — A se réduit a iwl et la matrice iwl — A
est alors toujours inversible.

En combinant maintenant les résultats (6.4) et (6.7), on obtient la forme générale de la
solution de I’équation (6.1) :

X(t) = exp(At)C+R ((iwl — A) ™' Be@0)) (6.8)

Supposons de plus que I'on dispose d’une condition initiale X(¢ = ¢;) = X;, la constante
C est alors donnée par :

X; = exp(At;)C+R ((iwl — A)~ Be!@hito))
C = exp(—Ati) (Xz - R ((ZWI - A)_l Bei(Wti+‘p0))) (69)

et la forme générale de la solution s’exprime en fonction de la condition initiale :

X(t) =exp(A(t—1)X; + R ((Iei”(t_ti) —exp(A (t — tl))) (twl — A)_1 Bei(‘”t”’%)) (6.10)

6.1.3 Analyse du probléme.

On suppose :
— le régime controlé par latching établi depuis t = —oo.
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— la force d’excitation sinusoidale.
Recherchons alors une solution périodique pour le mouvement controlé.

F1G. 6.1 — Séquence de latching : définitions

L’origine des temps est placée & un instant ou la vitesse s’annule, cf figure (6.1). Soit ¢, la
durée pendant laquelle le mouvement sur lequel s’exerce le controle est bloqué. A t = tg, ce
degré de liberté est relaché et le systéme évolue jusqu’a un instant ¢ = ¢, ol sa vitesse s’annule
a nouveau et ot il est & nouveau verrouillé. Pour assurer la périodicité du mouvement, il faut
que le systéme soit tel qu’a t = t; deux conditions soient respectées.

— La premiére porte sur le vecteur d’état. Il doit étre opposé a ce qu’il était a 'instant

initial ¢ = 0, soit :

X(t=1t)=-X(0)=-X; (6.11)
— La seconde porte sur la force d’excitation. Elle doit elle aussi étre opposée & sa valeur a
t =0, soit :
R (Bei(‘”tﬁ%)) = —R(Be¥)
eiwtl - 1

wtiy = m+2km, keN

ty = (/lch%)Q—7T (6.12)

W

Cette derniére condition montre que si il existe des solutions de mouvement périodique avec
controle par latching, leurs périodes sont nécessairement des multiples impairs de la période
de la force d’excitation (¢; étant la demi-période du mouvement, cf fig 6.1).
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6.1.4 Condition de nullité.

A t = tgy, d’apres les équations (6.2) et (6.10), le vecteur d’état vaut :
X (t=ty) = Xg = exp(A'tg)X; + R ((Iei‘”to — exp(A'ty)) (iwl — AN B’ei“’o) (6.13)
A t =t;, d’aprés les équations (6.1), (6.10) et la condition (6.11), le vecteur d’état vaut :

X(t=t) = -X, (6.14)
= exp(A (t1 — 10))Xo + R ((Te“" ") —exp(A (1 — to))) (iwI — A) " Be'hoteo))

En combinant ces deux équations, et en posant A = t; — tg, on obtient :

-X; = exp(AA) (exp(A’to)Xi + R ((Iei“’t0 — exp(A'ty)) (iwl — AN B’ei‘/’0>>

+R ((Ie® — exp(AA)) (iwl — A)! Bei(‘“tﬁ%))
—X; = exp(AA)exp(A'ty)X; +
g [ SXP(AL) (I — exp(Altg)) (il — A') 7 Bleieo
+ (Ie™2 — exp(AA)) (iwl — A) 7! Beil@toteo)
0 = (I+exp(AA)exp(A'ty))X; +
R eXp(AA) (I - eXp(A,tO)e_iwtO) (ZWI - ‘?/)_1 B’ ei(wto-HPo)
+ (Ie™? — exp(AA)) (iwI — A)" B
X; = —(I+exp(AA)exp(Aty)) " x (6.15)

o (PR (L exp(AT)e ) (] — A B Lt
+ (Ie™2 — exp(AA)) (iwI — A)" B

Soit le vecteur : U = [ 0O --- 010 --- 0 } avec la valeur non nulle de U € R" dans
la k¢ colonne. Ayant supposé que le controle par latching n’est appliqué que lorsque la
vitesse du mouvement associé au controle s’annule, nécessairement, il faut que les parameétres
to, A, ¢, soient tels que :

UX;=0 (6.16)

Cette condition est la condition de nullité.

Donnons-nous alors une valeur pour k, c¢’est-a-dire que nous fixons la période du mouve-
ment. Pour ¢, donné dans l'intervalle [0, 7], nous pouvons alors rechercher — numériquement
— ’ensemble des valeurs ty prises dans l'intervalle [0, (k+ %)i—“} qui satisfont la condition de
nullité (6.16). En procédant au méme calcul pour une autre valeur de ¢, prise dans 'inter-
valle [0, 7], nous déterminons ainsi I’ensemble des couples (g, tg) qui satisfont I’équation du
latching. Il ne reste ensuite qu’a sélectionner celui qui est le plus performant par rapport & un

critére donné (puissance, amplitude, ...)

6.1.5 Fonctionnement alternatif.

Dans la littérature [12], [47], [39], [42], [34], [51], le controle par latching a toujours été
considéré de maniére a ce que la position finale du systéme soit de signe opposée par rapport a
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la poistion initiale sur chaque rampe de mouvement. Il existe cependant une seconde maniére
d’envisager le mouvement controlé, en considérant 1’état final de signe identique a celui de
I’état initial.

Selon la démarche exposée dans ce chapitre, cela revient & assurer la périodicité du mou-
vement en houle réguliere par les deux conditions :

— At =tq, le vecteur d’état est égal a sa valeur a I'instant initial

X(t =) =X(0) = X, (6.17)

— At =ty, la force d’excitation doit étre égale a sa valeur a t = 0, soit :

%(Bei(”tﬁ%)) = %(Bei‘po)

eiwtl - 1
wty = 2kmw, ke N*
2k
= = (6.18)
w

D’apres cette derniére condition, si il existe des solutions de mouvement périodique avec
controle par latching, leurs périodes sont a présent des multiples pairs de la période de la force
d’excitation (¢; étant maintenant la période du mouvement).

Par le méme raisonnement que précédemment, on montre que nécessairement :

X; = (I—exp(AA)exp(A'ty)) " x (6.19)

R eXp(AA) (I - eXp(A/tO)e_iwto) (ZWI o 1A,)_1 B’ ei(wto-‘r%’o)
+ (Ie™? — exp(AA)) (iwI— A) B

Du point de vue des équations, ce fontionnement alternatif se traduit par un simple chan-
gement de signe dans l’expression du vecteur X;. La condition de nullité reste elle inchangée,
il faut que les parameétres ty, A, p, soient tels que :

UX; =0 (6.20)

6.2 Application & un systéme a un degré de liberté.

6.2.1 Description du systéme.

Soit un systéme générique simple (Fig.6.2) constitué d’un cylindre en équilibre indifférent
sous l'effet de son poids, de la poussée hydrostatique et d’une force d’amarrage verticale
simplifiée ici sous la forme d’une simple raideur verticale linéaire k. Ce mécanisme peut-étre
considéré comme une idéalisation du systéeme AWS, qui a été testé en 2004 par les hollandais
au Portugal.

Tous les mouvements autres que le pilonnement décrit par la variable ¢(¢) sont supposés
idéalement bridés.
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latching mechanism
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Fic. 6.2 — Schéma de principe d'un houlomoteur & un degré de liberté et contrélé par latching.

En présence d’'une houle incidente, une force d’excitation va se développer et mettre le
corps en mouvement oscillatoire, actionnant un systéme de production d’énergie (PTO) déve-
loppant un effort antagoniste. Ce PTO est représenté ici par un simple amortissement linéaire
proportionnel a ¢(¢) de coefficient constant B.

6.2.2 Equation du mouvement du systéme libre.
Forme classique de I’équation du mouvement.

L’équation du mouvement d’un tel systéme s’écrit dans le domaine temporel [36], en théorie
linéarisée, dans le cas d’une force d’excitation monochromatique :

(M + o) / K (E— m)dr + BE(E) + KC(t) = | Fua| cos (w + 00 + poa)  (6.21)

ot les efforts de radiation sont donnés dans la formulation de W.E. Cummins [24] p ar le terme

de masse ajoutée instantanée pi C (t) et le produit de convolution sur la vitesse fo ) K(t —
7)dt . Le noyau K (t) de cette intégrale, qui est la réponse impulsionnelle de radiation, se calcule
soit par transformée de Fourier des coefficients d’amortissement hydrodynamique calculés dans
le domaine fréquentiel, soit directement en domaine temporel, en utilisant les codes adaptés.
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CHAPITRE 6. CONTROLE PAR LATCHING : METHODE SEMI-ANALYTIQUE.

Identification du terme de mémoire des efforts de radiation.

Comme nous 'avons déja dit dans la premiére partie de ce mémoire, le produit de convolu-
tion dans I’équation du mouvement peut étre représenté par une somme d’états additionnels :

t N
/ ) N dr = S L)
0 i=1

Les états I;, a valeurs complexes, sont fournies par les équations différentielles :

L(t) = BL(t) + il (t) (6.22)

dont les coefficients («, ;) sont déterminés par la méthode proposée par R. Prony [26] déja
évoquée. Cependant, le produit de convolution étant a valeurs réelles, les coefficients (o, 5;)
sont nécessairement soit réels soit associés par paire de raies conjuguées, et on peut écrire :

t N
/ C(T)aieﬂi(t_T)dT = Z[f(t)
0 i=1

ot la notation z® désigne la partie réelle du complexe z, la partie imaginaire étant noté z?.

En prenant les parties réelles et imaginaires des équations différentielles régissant 1’évolu-
tion des états I;, on obtient :

I () = BRIFG) — BIIL(E) + ofiC(t)
I(t) = BRIt + BITR(t) + al((2)

Et globalement ’équation du mouvement s’écrit sous la forme d’un systéme d’équations
différentielles réelles & coefficients constants :

. N

(M + o )C () + SOIF(E) + BE(E) + k¢ (E) = |Feal cos (Wt + @ + Pes)

i=1
'R .
I (1) = BRI ~ B0 + a() (6:23)
T .
I;(t) = BiIE(t) + BiIF() + ol ()
Formulation matricielle.
Soit le vecteur d’¢tat X = [ ¢ ¢ Iff 1} - IE If ]T. L’équation du mouvement du
systéme libre se met alors sous la forme :
X = AX + R (Be'@ ) (6.24)
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avec :
0 1 0 0 0 0
__k B 1 0 1 0
M+pg, M+pg, M+pe, MApo
0 olt B _p 0 0
A= 0 ol ! n 0 0 (6.25)
0 g 0 0 N By
0 okl 0 0 L "
0
|Fea| i
me 806.1‘
0
B = 0 (6.26)
0
0

6.2.3 Equation du mouvement du systéme bloqué.

Lorsque l'on utilise un controéle par latching, un effort extérieur supplémentaire L est
appliqué au systéme qui permet de le bloquer en position. I’équation du mouvement devient :

(M + 10 )C (1) + /Ot C(E)K (t = T)dr + BE(t) + k() = |Feo| cos (@i + g + 000) + L(t) (6.27)

Cet effort L n’est appliqué qu’a partir d’un instant ou C = 0, et empéche tout mouvement,
alors nécessairement :

() =0
L(#t) = —|Fulcos (Wt + oo+ o) + / LK (t — 7)dr + kC(1)

Les parameétres de position sont alors fixes. Cependant les termes I; correspondant a la mé-

moire des efforts de radiation évoluent toujours. L’équation du systéme fluide-flotteur devient
alors :
C(1)

. ¢(t)
I, (t) = BRIF() — BLIL(t)
| 1;(t) = BRI (1) + BLIF ()

Sous forme matricielle, en utilisant le méme vecteur d’état X que dans la section précédente,

’ ¢(t)=0
() =0
(6.28)
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I’équation d’état du systéme bloqué s’écrit alors :

X = A'X + R (Belrt#0)) (6.29)
avec
00 0 0 0 0
00 0 0 0 0
00 pf —p! 0 0
A=| 00 B BY 0 0 (6.30)
0 0 - BE -8y
0 0 - By BN
B'=0 (6.31)

6.2.4 Reésultats.

Ayant exprimé les équations du mouvement de l'oscillateur hydrodynamique sous des
formes matricielles adaptées, nous pouvons appliquer la théorie développée dans la premiére
partie 6.1 et procéder aux simulation numériques en régime de contrdle optimal par latching.

Validation des calculs.

L’équation (6.16) est résolue numériquement en utilisant MATLAB. Le corps considéré est
un cylindre immergé, dont les caractéristiques géométriques sont :

— I = 10 meétres.

— H = 20 meétres.

— R =5 meétres.

— M = 314 tonnes.

— B =19 kN.s/m.

— k=326 kN/m.

Sa période propre a été calée sur 10 secondes, soit une pulsation de résonance égale a
0.6 rad/s. Les coefficients hydrodynamiques ont été déterminés en utilisant le code numé-
rique AQUAPLUS. La réponse impulsionnelle en pilonnement est obtenue par la formule de
Cummins [24] :

K(t)=2 / C'a () cos (wh) duw (6.32)
0

™

La réponse impulsionnelle a ensuite été identifiée, et nous avons obtenu les différents coefficients
(cr, B) de l’équation (77?).

Considérons tout d’abord le régime controlé de fonctionnement ot la condition initiale et
la condition finale sont de signe opposé.

La figure (6.3) présente la durée de blocage en fonction de la phase a U'instant t = 0. La
figure (6.4) présente 'amplitude du pilonnement en fonction de cette phase. La pulsation de la
force d’excitation vaut 0.5 rad/s. La pulsation propre du systéme vaut 0.623 rad/s. Les calculs
correspondant a ces courbes ont été effectués pour £ = 0. On constate qu’il existe un domaine
ou %} vaut % et ou 'amplitude du mouvement est nulle. Ce domaine correspond au domaine
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Fic. 6.3 — Durée de verrouillage “;—‘;f du corps en fonction de la phase ¢, a I'instant de blocage.
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F1G. 6.4 — Amplitude du pilonnement X;(1) en fonction de la phase ¢, a 'instant ¢ = 0.
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ou la seule solution de la condition de nullité (6.16) est la solution ou le corps ne bouge jamais.
Mais il existe également un intervalle de valeurs de ¢, ou la solution en amplitude est non
triviale, avec, comme on le voit sur la figure (6.4), la présence d’'un maximum.

Nous avons déduit des calculs précédents la durée de blocage qu’il faut appliquer au corps
dans le domaine temporel pour obtenir I'amplitude maximale des mouvements. La figure
(6.5) présente les résultats d’une simulation temporelle avec et sans ce controle. La premiére
courbe correspond au mouvement contrélé et non controlé, la seconde présente les vitesses
associées et sur la troisiéme est porté la force d’excitation. L’amplification du mouvement est
ici considérable. Remarquez que les maxima de la vitesse du mouvement controlé sont en phase
avec les maxima de la force d’excitation. Historiquement [12], c’est toujours selon ce dernier
critére qu’a été calculé les durées de latching.

Fonctions de transfert (RAO) du systéme controlé.

Au sens strict, 'appellation "fonction de transfert" est impropre dans le cas du systéme
controlé. En effet, le controle par latching étant non linéaire, la réponse du systéme a la
somme de deux forces d’excitation de pulsations différentes ne sera pas la somme des réponses
du systéme a chacunes de ces forces. Cependant, en multipliant la force d’excitation par un
coefficient ¢, la réponse du systéme sera aussi multiplié par c, et c’est cette propriété qui nous
a poussé a porter les résultats sous cette forme de pseudo fonctions de transfert.

Sur la figure (6.6) est ainsi porté 'amplitude des mouvements en fonction de la pulsation
de la houle incidente. Trois fonctions de transfert sont tracées sur cette figure, correspondantes
aux cas sans controle, avec controle avec le parameétre de périodicité du mouvement k égal a 0
et avec k = 1. Dans le cas ou k = 0, la période de la réponse du systéme est égal a la période
de la force d’excitation, dans le cas ou k£ = 1, elle vaut trois fois la période de I’excitation.

Il existe deux zones ou les comportements sont différents. Pour w < wy, le controle par
latching permet d’amplifier considérablement ’amplitude des mouvements, que k soit égal a 0
ou 1. L’amplitude est cependant plus importante avec k = 0. Lorsque w > wy, il n’existe pas
de solutions autre que la solution en régime forcé pour le cas k = 0. En effet, grossiérement, le
mouvement contrélé par latching se compose de successions de période de durée de blocage ¢,
et de rampes de mouvements de durée oo avec to > 0. On comprend donc que des solutions
avec controle dont la période est égale a la période de la force d’excitation ne peuvent exister
que lorsque la période de la force d’excitation est plus grande que la période propre du systéme.
Lorsque la période de la réponse est triple (k = 1), il est alors possible de trouver des solutions
non triviales pour le controle par latching pour w < 3wy. Plus généralement, il existe des
solutions pour une réponse a k donné pour w < (2k + 1)wp.

En ce qui concerne la puissance absorbée, considérons la figure suivante (6.7).

Comme nous ’espérions, le controle par latching permet un gain en puissance considérable
a toute les pulsations, méme si il fonctionnne mieux pour les périodes d’excitation supérieures
a la période propre. Pour les pulsations inférieures & la pulsation de résonance, le meilleur choix
sur k est k = 0. En effet, pour £ = 1, le bénéfice qu’apporte "amplification du mouvement
par le controéle est réduit par la durée plus importante pendant laquelle le systéme est bloqué.
Pour les pulsations supérieures a la pulsation de résonance, le controle avec k = 1 permet de
convertir une grande partie de la puissance disponible avec une réponse a la période triple de
la période de la houle.

Globalement, la bande passante est considérablement élargie. Nous avons montré ici que le
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controle par latching permet de capter une trés grande partie de ’énergie incidente dans une
grande gamme de pulsations en houle réguliere. Malheureusement, la méthode présenté ici ne
peut pas s’appliquer au cas réel de la houle aléatoire et il faut donc trouver d’autres stratégies
de controle. Plusieurs stratégies étendant les critéres de houle réguliére & la houle irréguliére
de fagon heuristique ont été évaluées et publiées [5].

Fonctionnement alternatif

Considérons & présent le régime de fonctionnement alternatif, ol le systéme revient a sa
position initiale & la fin de chaque rampe de mouvement. Sur la figure (6.8), nous avons
porté une simulation temporelle du mouvement avec et sans controle pour une houle incidente
d’amplitude 1 metre et de période 15 secondes. Le paramétre k£ vaut dans ce calcul 1, c’est-a-
dire que la période du mouvement controlé est égale a la période de la houle.

On observe & nouveau une amplification importante de I’amplitude des mouvements, mais
elle apparait étre inférieure a ’amplification que nous avons obtenu avec le régime de controle
par latching ou condition finale et condition initiale sont de signe opposé. On notera qu’a
présent les maxima de la vitesse ne sont plus exactement en phase avec les maxima de la force
d’excitation.

Nous avons porté sur la figure (6.9) les fonctions de transfert du systéme avec controle
par latching calculé analytiquement de maniére & ce que 1’état final soit égal & 1’état initial,
symboles en rouge. Comme dans le cas précédent, lorsque la pulsation de la houle est inférieur
a la pulsation propre du systéme, le controle par latching avec k = 1, c’est-a-dire que la
période de la réponse est égale a la période de la houle permet d’améliorer considérablement
la production d’énergie. Lorsque la pulsation de la houle est supérieure a la pulsation de
résonance, c’est un controle avec k = 2, c’est-a-dire que la période de la réponse est le double
de la période de la houle, qui permet une amélioration de ’absorption d’énergie.

A titre de comparaison, nous avons également porté sur cette figure, en bleu, les résultats
associés au calcul précédent ot le controle est effectué de maniére a ce que 1’état final soit égal
a 'opposé de I’état initial, en bleu. On constate que pour les pulsations de houle inférieures
a la pulsation de résonance, ce type de controle est bien meilleur que le controle avec états
initial et final égaux. Lorsque la pulsation est supérieure a la pulsation de résonance, les deux
types de controle se valent, avec un avantage pour les états égaux entre 0.6 et 0.8 rad/s et un
avantage pour les états opposés prés 0.8 rad/s.

En conclusion, il semble donc que le controle par latching est plus efficace lorsque les états
finaux et initiaux sont opposés sur chaque rampe de mouvement. L’autre possibilité ne sera
pas considéré par la suite.

6.3 Application & un systéme a deux degrés de liberté.

Avant d’envisager I'application de ce contrdle au systéme SEAREV, nous avons étudié un
systéme apparenté mais a deux degrés de liberté seulement.
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Fic. 6.9 — Fonctions puissance du systéme a 1 degré de liberté avec et sans controle analytique.

6.3.1 Description du systéme.

On considére un récupérateur de I’énergie des vagues composé de deux masses m; et mq
reliées par un amortisseur by et un ressort ko. On suppose que la masse m; est liée au fond
de la mer par un amarrage que l’on peut modéliser par un ressort de raideur ki, et qu’il est
soumis a une force d’excitation sinusoidale de pulsation w, de module F,, et de phase ¢,.
L’ensemble du montage est représenté sur la figure (6.10).

Soit z; la distance de perturbation de la masse m; par rapport a sa position au repos. Soit

T la distance de perturbation de la masse ms par rapport a la masse m;.

6.3.2 Equations du mouvement.
Systéme libre de ses mouvements.

Les équations du mouvement sont :

(M1 + fhog) E1 + Mg (F1 +F2) = |Fup| cos (Wt + g + op) — ks — [y #1(1)K (¢t — 7)dr
mo (il + Ii'z) = —k’g[L’g — bgig
(6.33)
en utilisant les mémes notations pour décrire les efforts hydrodynamiques que dans la partie
précédente.

Comme ci-dessus, le produit de convolution est identifié et la forme modifiée des équations
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latching medhanism

J | lxz

Fic. 6.10 — Principe de fonctionnement d’un WEC a deux degrés de liberté.

du mouvement est :

( N
(M1 + fog) B1 g (81 4+ F2) = |Feu| cos (Wt + g + pep) = knzr — 21 (2)
i=1
mo (Ii'l -+ fg) = —]{32.1'2 — bgig (6 34)
0 = BRI - B + ofin ()
I
( 1;(t) = BRIL() + BT (t) + afx (t)
En introduisant le vecteur d’état X = [ Ty wy Ay Ao IR I - TR OTL ], I’équation
du mouvement se met sous la forme de I’équation matricielle :
MX = CX + R (De!(“H+#0))
avec :
10 0 0 0 0
01 0 0 0 0
0 0 mi + mo + Hoo M2 0 0
M=] 00 My mz 0 0 (6.35)
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
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o 0 1 0 0 0 0 0
o 0 0 1 0 0 0 0
—k 0 0 0 -1 0 -1 0
0 —ky 0 —bp 0 0 0 0
c=| 0 0 of 0 B -5 0 0 (6.36)
0 0 o o pit pl 0 0
o 0 o 0 0o o ..o pE gL
0 0 o 0 0 o0 - p¥ By
0
0
|Fo| eWPex
D = 0 (6.37)
0
La formulation en équation d’état s’obtient :
X = AX + R (Be'@t#0)) (6.38)

en posant A = M'C et B=M"'D.

Systéme bloqué.

Comme dans le cas & un seul degré de liberté, introduire un controle par latching signifie
introduire une force de controle qui vient bloquer un degré de liberté. La conséquence en est
la modification suivante des équations du mouvement :

¢
(m1+mo+ py) @1 = |Fex|cos(wt + ¢y + @op) — k121 — / T (t)K(t —7)dr (6.39)
0

Ty = 0

Comme ci-dessus, par identification :

(it )iy = el st + iy + ) = R — ST
b = 0 (6.40)
I, (1) - BRIR(E) — BT (1) + ol (1)
G = BRI 1 BLIED) + alin()
Avec le vecteur d'état X =[ 1 o i1 @ If I{ --- If 1§ ], 'équation du mou-

vement se met sous la forme d’une équation matricielle d’état modifiée :
X = A'X + R (Belt#0)) (6.41)
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avec :
0 0 1 0 0 o --- 0 0
0 0 0 O 0 o --- 0 0
k 1 1
_m1+m12+uoo 0 0 0 T mitmatie, 0 - = m1+me+ie, 0
0 0 0 O 0 o - 0 0
A= 0 0 af 0 ﬁi B 0 0 (6.42)
0 0 Oé{ O /61 /31 tee O O
0 0 ok 0 0 R -85
0 0 ok 0 0 R L
0
0
‘F5I|ei‘Pez
r__ mi1+ma+pe,
B = 0 (6.43)
0

Ayant écrit le modele du systéme sous la forme de deux équations d’état () et (), on peut
appliquer la méthode analytique exposée au paragraphe 6.1 pour calculer le délai de latching
optimal en houle réguliére.

6.3.3 Résultats.
Fonctions de transfert du systéme controlé.

La géométrie du systéme porteur, en interaction avec la houle, est celle du cylindre immergé
présenté dans le cas du systéme & un degré de liberté. Les caractéristiques mécaniques du
systéme sont prises égales a :

- my = 239000 kg.
mgy = 75000 kg.
ki1 = 367000 N.m.
ks = 48000 N.m™.

— by = 7500 N.m!s.

La fonction de transfert, controlé ou non, est tracé sur la figure (6.11). Dans ce cas de
calcul, la période des mouvements controlés est égale a la période de la force d’excitation
(k=0).

Sans controle, les résonances du systéme apparaissent & 0.62 et 0.9 rad/s. En systéme
découplé, la pulsation propre du porteur wy vaut 0.7 rad/s et la pulsation propre de la masse
portée vaut 0.8 rad/s, et il apparait que l'effet du couplage des masses consiste en un écartement
des résonances

Il existe des conditions de fonctionnement contrélé non triviales, conduisant & une ampli-
fication de 'amplitude des mouvements presque partout ot la pulsation est inférieure a 0.9
rad/s. Comme dans le cas du systéme a un degré de liberté, les solutions non triviales pour
le mouvement controlé de période égale a la période de la force d’excitation existe lorsque la
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\ [
——— sans controle
-—--E--- avec contrf)lei
E
-
B‘[}g
\EEEEELELEEEE&EEF
— os 09 1 2
o (rad/s)
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0.8 0.9 1 [
o (rad/s)
1200 [
- , — Sans contrdle
1000 | < -—--E--- Avec contrdle ]
L \ . .
—_ i K Maximum theorique
2 300 ] BV S
-~ r / ! .
~ - / | I
S L / ! WJ:*‘—I
S 600 n \ 1 =
< i / -
3 r / | 7
9 L / \ / .
5 400 [ i A T
[a® : \\ , e
B m L (Sl
200 7 E =
’ \v/b\
(B
%33 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1
o (rad/s)

Fi1G. 6.11 — Fonctions de transferts du systéme & deux masses couplées, la période des oscilla-
tions est égale a la période de la force d’excitation.
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période de la houle est supérieure a la période de résonance de la masse embarquée ms. Les
deux points ot la courbe de réponse controlée passe en dessous de la réponse non controlé cor-
respondent a des imprécisions de calcul, en particulier une discrétisation pas assez importante
de 'intervalle des phases ¢,. Cependant, il existe & cet endroit un phénomeéne que ’on pourrait
assimiler a un phénomeéne de pulsation de coupure, en théorie des oscillateurs couplés.

La troisiéme figure laisse apprécier des gains en production d’énergie aussi substantiels que
dans le cas & un seul degré de liberté.

Application dans le domaine temporel.

Lorsque 1’on considére un absorbeur ponctuel a un degré de liberté, on peut montrer qu’il
existe un contrdle optimal qui maximise I’absorption d’énergie [33]. Il se caractérise notamment
par le fait que, comme a la résonance, la vitesse de l'oscillateur et la force d’excitation sont en
phase. C’est cette caractéristique qui a amené Budal et Falnes a introduire I'idée de controle
par latching pour améliorer 'efficacité des absorbeurs ponctuels au début des années 80 [12].
Leur idée de départ consistait a bloquer et lacher le systéme de maniére a obtenir les maxima
de la force d’excitation et de la vitesse en phase.

Sur la figure (6.12), nous avons porté la différence de phase entre les maxima de la force
d’excitation et de la vitesse pour l'oscillateur simple présenté au paragraphe 6.2 et sur le-
quel on exercait un controle par latching calculé analytiquement. On constate que lorsque le
controle est possible, c’est-a-dire pour les pulsations inférieures a la pulsation de résonance
(wo = 0.6 rad/s), la différence de phase entre les maxima est nulle aux erreurs numériques
prés. On retrouve bien le résultat que 'on attendait, sur lequel il est possible de batir une
stratégie permettant d’implémenter un controle dans le domaine temporel [4].

Malheureusement, dans le cas d’un systéme a deux oscillateurs couplées, le résultat est
plus complexe, comme on peut le voir sur la figure (6.13), ot nous avons porté cette différence
de phase entre les maxima de vitesses de la masse embarquée moy et de forces d’exciation.
Non seulement la différence de phase n’est plus nulle partout ou il existe des solutions pour
le mouvement controlé, mais de plus elle n’est pas constante. Asymptotiquement, cependant,
il semble exister deux régimes, I'un pour les pulsations comprises entre les deux résonances
du systéme : 0.62 < w < 0.9, ou la différence de phase vaut environ 3 rad, et 'autre pour les
pulsations inférieures & 0.62 rad/s, ou la différence de phase vaut environ 0 rad.

Controle optimal. En fait, ce résultat n’est pas si surprenant, car si I’on procéde au calcul
du controle optimal que 'on doit appliquer & la seconde masse pour maximiser ’absorption
d’énergie, a la maniére de Falnes [34], on se rend rapidement compte que la différence entre
la phase de la vitesse optimale et la phase de la force d’excitation dépend de la pulsation. En
effet, dans le domaine fréquentiel, en notant U D'effort exercé par le PTO, les équations du
mouvement s’écrivent :

Uu
(m1 + mo + OM) iwul + mgiWUQ = Fex — k’l—l — CAul
1w

maiwuy + maiwuy = —U (w)
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1.5
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Fic. 6.12 — Différences de phase entre les maxima de la vitesse controlé et de la force d’exci-
tation pour un systéme a un degré de liberté.

En combinant des deux équations, on peut écrire :

k
{(ml +mo + Chy)iw+ Cy — i—l} w = F., — maotwus
w

Molw F,.

us+U = —motw

Matw [1 —

(m1+m2+C’M)iw+C'A—i% (m1+m2+C’M)zw+C'A—z—

Ainsi, la seconde équation prend la forme générale :
Zi(w)us(w) + U(w) = F(w) (6.44)
pour laquelle on sait [33] que la puissance absorbée sera maximale si :
U(w) = 2 (w)uz(w)

En supposant cette condition respectée, on en déduit la vitesse optimale 5 dans le domaine
fréquentiel :

~ . Fw)
ug(w) = WZ (@) (6.45)
tg(w) = mglzw ;;A((Z)) —(m1 +ma+Cy)iw+Cy + z% (6.46)
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Y I I I I e I e .

0.6 0.7

0.8 .
®, o (rad/s) W,

F1c. 6.13 — Différence de phase entre les maxima de la vitesse de la masse ms et de la force
d’excitation. Systéme & deux degrés de liberté.

et la vitesse optimale wu; :
For(w)

W) = 55 @)

La condition de phase nulle sur la vitesse us apparait entre la vitesse us et la force F
que "voit" la masse embarquée ms, mais on constate sur I’équation (6.46) que la différence
entre la phase de la force d’excitation F,, et la phase du mouvement us sur lequel on applique
le controle est maintenant liée a la pulsation, ce qui complique le probléme d’application du
controle par latching. Pour la vitesse du porteur m; par contre, on retrouve bien la condition
de phase nulle (6.47), sachant que C4 (w) est réel.

(6.47)

Supposons maintenant que ’on applique le controle optimal, les vitesses sont reliées, dans
le domaine fréquentiel, par :

k
maoiwiis(w) = {— (my +ma+ ) iw + (Ca+ (Cop — pog) iw)” + Z;l Uy (w) (6.48)

La réponse impulsionnelle de radiation du flotteur s’obtient par transformée de Fourier

inverse : . f+ '
= (Ca+ (Crp — poy) w) €*tdw VYt >0
— 27 J—o0 e e} —
K(t)= { 0 <0 (6.49)

On peut alors montrer que la transformée de Fourier inverse du conjugué de l'effort de
radiation vaut K (—t).
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Par transformée de Fourier inverse, il en résulte que I’équation (6.48) s’écrit dans le domaine
temporel :

~

Mo (t) = — (ma +ma + pge) T (t) + /too i (7K (1 — t)dr — ka7 (1) (6.50)

et on voit réapparaitre la non causalité.
La loi de commande s’écrit en fontion des accélérations optimales des deux masses :

U(t) = —mgfi'l(t) — mgig(t) (651)

ou encore en fonction de I'état de la masse m; en utilisant I'équation (6.48) :

U(t) = (my + ) i (1) — /t T (DK (r = dr + by (1)

L’effort que devrait fournir ’actionneur de controle se décompose en trois parties distinctes.
La premiére est proportionnelle a I’accélération du flotteur. La seconde est proportionnelle a
la position du flotteur. La derniére, non causale, fait intervenir les valeurs futures de la vitesse
comme le confirme le tracé du noyau de la convolution, figure (6.14). Un tel controle n’est
alors pas réalisable. On retombe naturellement sur le théoréme de Naito [59].

25000

MEET
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15000
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5000

réponse impulsionnelle du contrdleur

o
RS LS BN LN LR RN LN BN RN R
+++‘“M

-5000 —

-10000 —

-15000 T
W

20000

25000

20 10 0 10 20

temps (s)

F1G. 6.14 — Réponse impulsionnelle du controleur K (—t).

Latching dans le cas monochromatique. Dans le cas ou la houle est monochromatique,

on peut calculer le latching dans le domaine temporel de telle maniére que les différences de
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phase entre les maxima de la vitesse du mouvement controlé et les maxima de la force d’exci-
tation soient égales a celles obtenues par la méthode analytique, pour la pulsation considérée.
On construit ainsi une stratégie temporelle a partir des résultats de la méthode analytique
qui présente malheureusement 1’inconvénient de nécessiter une prédiction du futur de la force
d’excitation, ce qui sera malaisé en régime aléatoire.

1200 ‘ ‘

1100

—— Sans contréle —
— — = — — Avec contrdle
Maximum theorique

1000

900

800

700

600

500

Puissance (kW)

400

300

200

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
o (rad/s)

Fic. 6.15 — Puissance absorbée par le systeme a deux degrés de liberté par métre de houle
incidente en fonction de la période .

Comme on peut le voir sur la figure (6.15), cette stratégie fonctionne bien. Elle conduit
dans le cas d’une houle monochromatique a des résultats sensiblement équivalents a ceux
obtenus par le calcul analytique, cf figure (6.15).

Latching dans le cas d’une houle aléatoire. Dans le cas de la houle aléatoire, nous avons
adapté cet algorithme de controle de la maniére suivante. La force d’excitation est considérée
comme une suite de demi sinusoides de pulsations et d’amplitudes variables. La pulsation de
chaque demi sinusoide est calculée & partir de la durée séparant deux annulations de la force.
Connaissant cette pulsation, on applique le controle de maniére a ce que la différence de phase
entre le prochain maximum de la vitesse 15 et de la force d’excitation soit égale & la valeur
calculée analytiquement pour cette pulsation. Comme on le voit sur la figure (6.16), cette
stratégie fonctionnne de maniére assez satisfaisante. Ainsi, sur ce cas de houle aléatoire, le
controle permet un gain d’énergie de quasiment 100 %.

Sur la figure (6.17) sont portés les matrices de puissance pour les cas de systéme non
controlé et controlé avec 1'algorithme décrit ci-dessus. On constate que le controéle par latching
dérivé ici permet a la fois d’élargir la bande passante du systéme et d’améliorer la production

106



6.3. APPLICATION A UN SYSTEME A DEUX DEGRES DE LIBERTE.

10
5 : /\\ /\ [\\
: | |
OW\ i AWMU/\\A il Al
[ \ | “
O N
St U T
T N 7 R (B 1T R 7 R 7 T
15
10E A A i (?
;i i (. BN I
s r//\\l Wi “) /m‘ A //A ﬂ\:\ [/\\\ /Nkﬂ‘ ’/({30 - H‘ (A\\ m /j\ (’/
ELL LT A A Mo AN ARE
of f‘ \“‘ | \‘/r/ \‘\\ : | '{A W “\ }/\ }KX\ // M AV//\ f}) M | \l‘l‘ fM H\ H\ i i /»
P [ I |l | \‘ ‘ (‘ | | W ‘} \\
SR AT L
IER RN
-10 V Y \U L l
1350 200 220 240 260 f(g) 280 300 320 340 360
10 .
ﬂ \ | /\‘ . N f
5| c{m hop (/O\ f Al ﬂr\\\ /A\ ! f‘\ 1 AA 1/}(\‘\\
:g/ \;\ (l\ %\ ” Vr/\ f I ‘(m (\\\ I /H‘ ‘] BN \\ //\\\ i ("\ \\
Nl ‘ ‘ W T | I\l (.
. f {\ Mr\ I vaw% ‘J;/\ i H | | \V/m‘ /4 il /‘J | | v}j\\\ // \\ ik f(‘J
‘AR MV NPT WY L I Y
i \HH ;’ \/ \/\\ | \ 1R ‘
. [ \‘\\J/ \u‘} \ﬂl \ | }}; \\J f“‘ \\/}} ‘v ,‘; H \ | H( \l\// 6} |
j} \ J I U f U ! J \\J‘} t‘v’ | vq I |
1080200 220 240 260 f(g) 280 300 320 340 360
3E+07 ——
2E+07 /
/_’/_/_’
i [ ———e
1E+07 I //
: e
0980 200 220 240 260 f(g) 280 300 320 340 360

Fic. 6.16 — Simulation temporelle des mouvements dans un cas de houle aléatoire de période
apparente égale a 9 secondes et de hauteur apparente 2.5 meétres. La premiére figure représente
la force d’excitation, la seconde les mouvements x5, la troisiéme la vitesse @5 et la quatriéme
I’énergie cumulée a partir de 180 secondes. Les courbes en bleu sont les résultats avec controle.
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a période donnée. En pondérant ces matrices par les probabilités de rencontre des états de mer
a I'lle d’Yeu, on obtient un puissance produite en moyenne annuelle de 82.5 kW sans controéle
contre 133 kW avec controle. Soit un gain de 60 % en production.

L’algorithme de controle utilisé ici en houle aléatoire est non causal, c’est-a-dire qu’il
nécessite la prédiction du futur de la force d’excitation, et ne peut qu’étre difficilement mis
en pratique. Cependant, I'intérét des résultats présentés dans ce paragraphe est de mettre en
évidence la capacité du controle par latching a améliorer la production d’énergie de systémes
houlomoteurs & plus d'un degré de liberté. Ce travail a été publi¢ dans [6].

6.4 Application & SEAREV.

6.4.1 Equation des mouvements.

Systéme libre.

D’apres la premiére partie, nous avons vu que les mouvements du systéme peuvent s’écrire
en théorie linéarisée sous la forme :

M+ )X = R(Fee“®) -6 - KX - BX (6.52)
I = BI+aX (6.53)
avec

el
X = [ ¢ (6.54)

«

R
1 — (Ii;r ) (6.55)

igr / ie{1,5},5€{1,5},1<r<Ny;

On remarquera que ’on a supprimé dans le vecteur d’état le mouvement de pilonnement. Il
est en effet totalement découplé des autres mouvements dans le modeéle linéaire et ne contribue
pas a la production d’énergie.

Les différentes matrices qui apparaissent dans I’équation du mouvement sont données par :
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Sans contrdle : <P> = 82.5 kW

P (kW)
7 500
400
300
6 200
I 100
90

70

40
30

H, (m)
~
23

10

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
T1 (s)

Avec contrdle non causal : <P> = 133 kW

P (kW)
500
400
300
200
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

H,; (m)

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
T1 (s)

Fic. 6.17 — Matrices de puissance en houle aléatoire pour le systéme & deux degrés de liberté
avec et sans controle.
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Fexl
F.., = F..5 (6.56)
0
mp + my, my (d—1) —1myl
M = [ my(d=1) L+1I,4+m,(d—107> I,+myl*—mydl (6.57)
—myl I, + myl* — mydl I, + myl?
k. 0 0
K = 0 Kpss —mpg(d—1) mpgl (6.58)
0 mygl mpgl
0 0 0
B = 00 0 (6.59)
0 0 Bpro
(1)1§j§2N11+2N15 0
0 = 0 (1)1§j§2N15+2N55 (6~60>
0 0
HA—
5= (% ) oo
wjr wjr i€{1,5},5€{1,5},1<r<N;;
ol ol
o = ( ( Oﬁ]r )613' ( Oélj]r )553' 0 ) (662)
ijr ir i€{1,5},5€{1,5},1<r<N;;
X
Soit le vecteur d’état X = [ X
I

L’équation du mouvement peut alors se mettre sous la forme :

I O 0 ) 0 | 0 0
0 M 0 X=| K B ¢ |X+| F.. (6.63)
0 0 12N11+4N15+2N55 0 & ﬂ 0

En inversant la matrice de masse, on obtient la formulation de 1’équation de mouvement
sous la forme d’une équation d’état :

X = AX + R (Be'@ ) (6.64)

110



6.4. APPLICATION A SEAREV.

avec :
I O 0 0 I; O
A= |0 M 0 K -B —§ (6.65)
0 0 12N11+4N15+2N55 0 o B
I O 0 0
B = |0 M! 0 F.. (6.66)
0 0 12N11+4N15+2N55 0

Systéme bloqué

Lorsque le systéme est bloqué, les équations du mouvement deviennent :

(M + poo) X = R (Fee%0) —61 - K'X (6.67)
I = BI+aX (6.68)
avec :
Fexl
Foo = | Fus (6.69)
0
mp + my, my (d—1) 0
M = [ my(d=1) IL+1I,+m,(d-1)> 0 (6.70)
0 0 I, + myl?
ke 0 0
K = 0 Kpss —mpg(d—1) mypgl (6.71)
0 0 mpgl

L’équation du mouvement peut alors s’écrire :

X _ A/X+%(B/€i(wt+%)) (6.72)
avec :
13 0 0 0 13 0
A= [0 m 0 -K' 0 -9 (6.73)
0 0 12N11+4N15+2N55 0 « ﬁ
I, 0 0 0
B _ 0 M/_l 0 FE.Z‘ (6-74)
0 0 I2N11+4N15+2N55 0

Sont ainsi exprimés les équations du mouvements du systéme SEAREV dans le domaine
temporel et en théorie linéarisée sous la forme d’équations d’état. La méthode présentée dans la
premiére section peut alors s’appliquer de nouveau pour évaluer le potentiel que peut engendrer
I’application d’un controle par latching au systéme en houle réguliére.
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6.4.2 Reésultats.

Systéme considéré.

Le systeme SEAREV considéré dans ce paragraphe est présenté en annexe et référencé
sous la dénomination DES2953.

Fonction de transferts du systéme controlé.

La figure (6.18) présente les fonctions de transfert de ce systéme controlé et non controlé

dans le cas ou k = 0, c’est-a-dire que la période de la réponse est égale a la période de houle
incidente.
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Fic. 6.18 — Fonction de transfert d'un SEAREV typique avec et sans controlé par latching.
Le période de la réponse controlé est égale a la période de la réponse non controlé.

En systéme découplé, la pulsation propre du flotteur vaut 0.9 rad/s et celle du pendule
vaut 1.0. Comme dans le cas du systéme a deux degrés de liberté, le couplage a tendance a
écarter les résonances du systéme.

Globalement, les fonctions de transfert calculés pour SEAREV controlé sont similaires a
celle obtenues dans le cas du systéme simplifié a deux degrés de liberté étudié précédemment.
Le controle engendre une amplification du mouvement relatif pour les pulsations supérieures
a la pulsation propre du pendule, avec le méme phénomeéne de fréquence de coupure & mesure
que ’on se rapproche de la pulsation propre du flotteur. L’effet du controle sur les mouvements
de tangage et de cavalement est par contre plus compliqué. En particulier, sur le tangage, il
apparait que le controle tend & diminuer ’amplitude des mouvements pour les pulsations
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proches de la résonance du flotteur, et a I’amplifier pour les pulsations proches de la résonance
du pendule.

Sur la figure présentant les puissances absorbées, on retrouve également le méme type de
résultats que pour le systéme a deux degrés de liberté. Le controle par latching a ainsi deux
effets : il permet d’élargir quelque peu la bande passante en basse fréquence et il améliore
I’absorption pour les fréquences comprises entre les résonances du systéme. Finalement, le
controle par latching & k = 0 (période de la réponse égale a la période de la houle) multiplie par
deux l’aire sous la courbe de puissance et va méme jusqua autoriser ’absorption du maximum
théorique de puissance pour w = 0.9 rad/s.
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Fic. 6.19 — Fonction de transfert d'un SEAREV typique avec et sans controlé par latching.

Le période de la réponse controlé est a présent égale au triple de la période de la réponse non
controlé.

Nous considérons sur la figure (6.19) un controle par latching & k = 1, c’est-a-dire que
nous recherchons des solutions pour le mouvement contrélé de période triple a celle de la houle
incidente. Comme on peut le voir sur la figure représentant le mouvement relatif, ’amplitude
du mouvement du pendule est amplifié pour toutes les pulsations. L’amplitude des mouvements
du flotteur reste tendanciellement plus faible & celle qu’elle est sans controle. Le phénoméne
de dents de scie que I'on observe provient d’une discrétisation insuffisante des phases.

Comparativement au controle & k = 0, le controle & £k = 1 a pour intérét d’améliorer la
puissance absorbée pour les pulsations supérieures a la pulsation de résonance associée au
pendule (w = 1.05 rad/s), et pour une petite zone de pulsation proche de la pulsation de
coupure. Dans le reste du domaine de fréquence, la puissance absorbée est moindre que celle
avec le controle a k = 0 et est méme moindre que sans controle lorsque la pulsation est proche
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de la pulsation propre du pendule. Elle est ainsi globalement moins intéressante, ce qui est di
au fait que, dans ce mode de controle, méme si 'amplitude du mouvement est plus grande, la
durée de travail sur un cycle est bien moindre.

Application en houle réguliére.

On a tracé sur les figures (6.20) et (6.21) des simulations temporelles des mouvements du
SEAREYV sans puis avec controle par latching en houle réguliére. Le systéme est initialement
au repos & t = 0, puis est soumis a une houle réguliére. Pendant les 360 premiéres secondes de
la simulation, aucun controéle n’est appliqué et le régime transitoire pour les mouvements est
amorti petit a petit pour atteindre le régime forcé. A t=360 secondes, le controle par latching
est appliqué de la maniére suivante. A chaque passage de la vitesse du mouvement relatif a
zéro, le pendule est bloqué pendant le délai qui maximise la puissance absorbée. Le calcul
du délai optimal est réalisé d’aprés la méthode présentée au paragraphe 6.1. Le pendule est
ensuite relaché et le processus est itéré.
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F1G. 6.20 — Simulation temporelle des mouvements d'un SEAREV sans puis avec controle par
latching. Le controle est appliqué a ¢t = 360 s. La pulsation de la houle vaut w = 0.85 rad/s et
I’amplitude 1 meétre.

La figure (6.20) met en évidence la capacité du controle par latching a faire naitre des
résonances paramétriques dans la dynamique du systéme. A partir de 360 secondes et apres
une période de transition ou 'amplitude croit, on constate que les mouvements du systéme
deviennent périodiques. [’amplitude du mouvement relatif est multiplié par 4 et la puissance
absorbée est multipliée par 18, passant ainsi de 16 a 280 kW. Comme prédit par la méthode
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semi analytique, 'amplitude du mouvement de tangage diminue avec le contréle et ’amplitude
du cavalement augmente. Quantitativement, I’amplitude des mouvements est en accord avec
les résultats de la figure (6.18).
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FiG. 6.21 — Simulation temporelle des mouvements d’'un SEAREV sans puis avec controle par
latching. Le controle est appliqué a ¢t = 360 s. La pulsation de la houle vaut w = 1.2 rad/s et
I’amplitude 1 meétre.

La figure (6.21) présente une simulation ou la période de la réponse avec le controle par
latching vaut trois fois la période de la force d’excitation (k =1). La encore, aprés un ré-
gime transitoire, le mouvement s’établit et 'amplitude du mouvement est multiplié par 4. La
puissance absorbée est elle multipliée par 3.5, passant de 18 & 70 kW. On pourra remarquer
I’apparition des surharmoniques dans la réponse en tangage, dus a la non linéarité intrinseque
de ce controle.

Houle irréguliére.

Contrairement au cas du systéme a deux degrés de liberté, nous ne sommes pas parvenu
pour I'instant a définir pour SEAREV des stratégies de commande qui permettent d’exploiter
les possibilités du latching en houle irréguliere. Nous nous sommes alors tourné vers la théorie
de la commande optimale.
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Chapitre 7

Controle par latching : méthode de la
commande optimale.

7.1 Théorie de la commande optimale par latching.

7.1.1 Le probléme de la commande optimale
Position du probléme.

Le probléme consiste a maximiser 1’énergie absorbée par un systéme de conversion de
I’énergie des vagues en présence d’une houle réguliere ou aléatoire. Du point de vue des ma-
thématiciens, il s’agit de minimiser la fonctionnelle :

T
max F() = / F(X, u)dt (7.1)
u
0
ol u est la variable de controle, X le vecteur d’état du systeme et F'(X, u) est ici la puissance
instantanée absorbée.
L’état du systéeme est régi par ’équation d’état :

X =f(t,X,u) (7.2)
avec une condition initiale
X(0)= X, (7.3)
Soit également :
u(t) € Q (7.4)

avec () domaine borné qui représente les limites de variation du controle.

Le principe du maximum.

Soit le hamiltonien du probléme, défini par :
H=—-F+)\f (7.5)
oll A est un vecteur d’état associé au probléeme.
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Le vecteur A est déterminé par le jeu d’équations adjointes :
A=—Hy (Xu, ) (7.6)

et la condition finale :
A(T)=0 (7.7)

Le principe du maximum de Pontryaguin [9] implique que la commande optimale est celle
qui maximise le hamiltonien. Inversement, si la commande rend le hamiltonien maximum a
chaque instant, c’est la commande optimale. Elle sera notée u*.

Application pratique.

En pratique numérique, nous procéderons par itération suivant la méthode proposée par
Hoskin et Nichols [45].

Tout d’abord, on choisit une approximation pour le controle. C’est-a-dire que 1’on se donne
une séquence de controle arbitraire. Les équations d’état (7.2) sont ensuite intégrés dans le sens
de I’écoulement du temps. Connaissant alors I’état du systéme & chaque instant, on intégre
les équations adjointes (7.6) dans le sens inverse de I’écoulement du temps et on en déduit la
commande qui maximise le hamiltonien (7.5). Il ne reste alors plus qu’a itérer la procédure.

La convergence de la méthode a été montrée par Gruver et Sachs [40].

7.1.2 La commande optimale par latching.

Comme nous 'avons déja vu, le controle par latching consiste a bloquer par des moyens
mécaniques un des degrés de liberté du systéme lorsque sa vitesse s’annule, puis a le relacher
aprés un laps de temps optimal dans le but de faire naitre dans la dynamique du systéme
des résonances paramétriques. Puisque le systéme est bloqué a vitesse nulle, la dépense éner-
gétique est minimale. Du point de vue du systéme, tout se passe comme si il était introduit
instantanément un amortissement infini sur le degré de liberté considéré.

Dans la pratique numérique du calcul du controle par latching optimal, I’amortissement
infini doit étre remplacé par un amortissement grand. En effet, pour garantir la stabilité du
calcul, Hoskin et al. [45] ont constaté que le pas de temps devait respecter h < 2/G ou G est
le coefficient d’amortissement lorsque la méthode d’intégration est la méthode des trapézes.

L’effort généré par le controle par latching sera donc modélisé par la suite dans les équations
du systéme par :

F = —Gu(t)z

avec u € [0, 1] et G treés grand.

7.2 Application a un systéme a un degré de liberté.

7.2.1 Equation du mouvement du systéme.

Considérons a nouveau le systéme générique simple constitué d’'un cylindre en équilibre
indifférent sous ’effet de son poids, de la poussée hydrostatique et d’une force d’amarrage
verticale présenté au paragraphe 6.2. Le mouvement de pilonnement est noté ( et nous avons
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CHAPITRE 7. CONTROLE PAR LATCHING : METHODE DE LA COMMANDE OPTIMALE.

vu que I’équation de son mouvement pouvait se mettre sous la forme d’un systéme d’équations
différentielles & coefficients constants :

(M + 150 )C ()+ZIR() + (B + Gu(t)) C(t) + k((t) = Fuu(t)

1=

Lj<t> = B = BLIL () + ol (1)
1,(t) = BETI(0) + BHR () + al(1)

On remarquera lintroduction dans ces équations du terme de controle uGC.
Soit z = ( et v = (. L’équation du mouvement peut s’écrire sous forme de 1’équation
d’état :

( Z=0

v:fem—Mﬂ (B—i—Gu)v—w%z—Mﬂ ZIR

R (7.8)
_BRI'R—ﬁI[I‘i‘OCZ

] _6R[I BIIR+aZI

7.2.2 Equations de la commande optimale.

Pour ce premier probleme, il s’agit de maximiser I’absorption d’énergie pendant une période
d’utilisation 7', soit minimiser le critére :

u

max E(u) = — /OT Bv*dt (7.9)

Soit alors le hamiltonien défini selon la loi (7.5) :

N
1 1
H = B’U2+)\1’U+)\2(fex—w(B—FGU)U—wgz—m;[ﬁ)

o

N
+ N (BRIE — B + oftv) + A (BRI] + BIIE + alv) (7.10)

i=1

Les équations adjointes du probléme de commande optimale sont alors, d’aprés (7.6) :

A= Wik (7.11)
) N
Ay = —2Bv— A+ X (B+Gu) - > (Mol + o)
=1
R A2
A, = —AEgR_\ply 22
i B = NBi M+

A= B =B

Le hamiltonien étant linéaire par rapport & u, le controle est de type bang-bang. Cela
signifie que u prend pour valeur ses bornes 0 ou 1. Ainsi, a chaque instant, le hamiltonien sera
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maximum Si :
u— { 1si — AQ(;1?3> 0

0 sinon

(7.12)

En utilisant les équations (7.8), (7.11) et (7.12), nous sommes désormais en mesure de
déterminer la loi de contréle optimal par latching pour n’importe quel systéme de ce type
pendant une période T' de houle réguliére ou irréguliere donnée.

7.2.3 Etudes de convergence.

Dans toutes les simulations, le calcul de la loi de commande a été réalisé par la méthode ité-
rative. Afin d’étudier sa vitesse de convergence, nous avons porté sur la figure (7.1) la puissance
absorbée (en W) en fonction du nombre d’itérations dans le cas d’une houle monochromatique
de 12 secondes de période et 1 métre d’amplitude.
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Fic. 7.1 — Convergence de la loi de commande optimale pour une houle monochromatique de
période 12 secondes et d’amplitude 1 meétre.

A la premiére itération, la puissance absorbée est multipliée par 20. Ensuite, d’itérations
en itérations, la puissance absorbée croit réguliérement jusqu’a convergence pour environ 70
itérations, et ce seuil est apparu comme le seuil de convergence dans la plupart des simulations.

La figure (7.2) présente une étude de la convergence de la réponse avec controle en fonction
du coefficient de latching G. Les simulations temporelles présentées ici correspondent & des
calculs convergés sur le nombre d’itérations. Nous nous sommes limités & G = 80 (M + p,)
pour des raisons de temps de calcul. En effet, il faut diminuer drastiquement le pas de temps
au fur et & mesure que GG augmente pour conserver un schéma d’intégration stable.
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7.2. APPLICATION A UN SYSTEME A UN DEGRE DE LIBERTE.

Immédiatement, il apparait que le calcul du controle par latching par la commande optimale
et par la méthode analytique ne concordent pas exactement. Ce résultat ne doit pas nous
surprendre, puisque les équations du mouvement a résoudre ne sont pas tout a fait les mémes
dans les deux cas. Ainsi, dans le cas du controle analytique, tout se passe comme si la valeur
du coefficient GG valait +o00. Dans le cas du calcul par la commande optimale, le latching est
quelque peu dégradé, G a une valeur finie et il apparait sur la figure (7.2) que plus la valeur
de G est grande, et plus la solution tend vers la solution issue de la méthode analytique.

De ces résultats, nous pouvons conclure que la dégradation du coefficient G & des valeurs
finies a un effet non négligeable et pénalisant sur la puissance. Ainsi, dans le cas d’un controle
du type —Guda, la valeur optimale pour le coefficient G est 'infini, c¢’est-a-dire le controle par
latching. Notons qu’un constat similaire a été formulé par Ringwood et al. [65].

7.2.4 Reésultats.

Houle réguliére.

La figure (7.3) présente les fonctions de transfert en puissance du systéme a 1 degré de
liberté sans controéle, avec contréle par commande optimale et avec controle par le calcul semi
analytique. Pour le calcul de la puissance avec controle par commande optimale, le résultat
est obtenu & partir d’une simulation temporelle sur 600 secondes et la puissance calculée par
moyenne sur les 300 derniéres secondes, afin d’éliminer le régime transitoire. Le parameétre de
latching G est pris égal a 80 (M + u.).

Sur la premiére figure, on constate que le calcul du controle par latching par la théorie
de la commande optimale prédit une amélioration considérable de la puissance absorbée pour
les périodes supérieures a la période de résonance. Cependant, on constate que le niveau de
puissance obtenu est inférieur au résultat du calcul analytique. Comme nous ’avons déja dit,
ce résultat est & mettre sur le compte de la valeur non infinie du coefficient G dans le calcul
avec la commande optimale.

Sur le second graphique de la figure (7.3), on constate que le calcul du latching par com-
mande optimale ne prédit pas le triplement de période (k = 1). En fait, il faut comprendre
que le probléme de détermination de la commande optimale est un probléme d’optimisation,
ou il s’agit de maximiser le hamiltonien. Comme dans de nombreux problémes d’optimisa-
tion, le hamiltonien peut présenter des maxima locaux, et le maximum vers lequel converge
le processus d’optimisation dépend de la méthode utilisée. Avec le processus itératif, la loi de
commande optimale obtenue est le maximum local le plus proche de la loi de commande ini-
tiale. Comme on initialise le processus avec la réponse sans commande, le processus converge
vers la solution & période égale.

Ainsi, en houle réguliére, la méthode de latching par commande optimale prédit moins bien
le gain en puissance absorbée que permet le latching que la méthode analytique. Cependant,
et c’est 1a tout son avantage, elle permet de traiter le probléme de la stratégie de commande
optimale en houle irréguliére.

Houle irréguliére

La figure (7.4) présente la puissance absorbée en houle aléatoire en fonction de la période de
pic du spectre. Chaque point correspond & la puissance moyenne absorbée pour une simulation
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pendant 600 secondes avec et sans controle. Le parameétre de latching G' vaut 80 (M + f1.).

Malgré une dispersion importante, due a la durée finie des simulations et au tirage aléatoire
des phases des raies spectrales, on constate que le controle permet une amplification importante
de la puissance absorbée pour les périodes de pics supérieures a 8 secondes. Dans ’ensemble
la puissance est multipliée par un facteur 2 a 3.

Cette figure confirme que la théorie de la commande optimale permet d’évaluer le gain en
énergie apporté par ce type de controle en houle irréguliére. Par la suite, on 'appliquera au
module SEAREV afin de I’évaluer pour notre systéme.

7.3 Application a8 SEAREV.

On considére ici le méme systéme SEAREV que dans le chapitre précédent.

7.3.1 Equation du mouvement.

L’équation d’état est :

X =f (X, u)
avec :
t¢ = u (7.13)
Za = W
0 = 0
a = &
i Fura (6) = 350, 5 3 I, = husia
M w = Feg3(t) — ZJ 1 ZN2] Izjr Kpssza
? Feas (1) — 23 1 ZN3J I35, — (Kpss — mypg (d = 1)) 0 — myglor
« — (Bpro + Gu) & — mygl (6 + )
R

Iijr = 6er ijr 61]7"]{]1" + CYW (6lju + (523w + (53]9>
Iijr = grjzljr /BZJTIZI‘]%T + azyr (6lju + 623w + 633‘9>

ou (zg, z¢) est la position du centre de gravité du flotteur, f Pangle de tangage et « la mesure
de 'angle relatif entre le pendule et le flotteur. Les produits de convolution représentants le
terme de mémoire de 'effort de radiation ont été identifiés selon la méthode décrite dans la
section précédente et apparaissent sous la forme des sommes sur /. Le controle par latching
est implémenté comme précédemment sous la forme préconisé par Hoskin et al. [45], soit un
amortissement additionnel —Gud, avec G grand.

123



CHAPITRE 7. CONTROLE PAR LATCHING : METHODE DE LA COMMANDE OPTIMALE.
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FiG. 7.4 — Simulations temporelles de la puissance absorbée par un systéme masse ressort sans

300

250

200

150

100

50

300

250

200

150

100

50

Sans controle

[m]m]

1)

oo

o

oo

oo
Oomo| O
oo

mo

omo

10
T1 (s)

12

14

Avec controle optimal

> >

D>

IS
B

>

>

>
[
B>

> D>

10
T1 (s)

controle et avec controle par commande optimale.

124

12

14




7.3. APPLICATION A SEAREV.

7.3.2 Equations de la commande optimale.

On définit le hamiltonien :

H = B&®+ u+w+ M0+ i+ (X5 ds A g ) ¥ (7.14)
NJ
Fe:cl() Z] 12]:\[ . [1}37« krxa
M- Fops(t) — Zj Doy Ik, — Kysszg

Fe:c,5 ( ) Zg 1 ZNBJ ‘[3j1" (KH55 — Mpg (d - l)) 0 — mpglOé
— (Bpro + Gu) & — my,gl (6 + «)

> 23: Aijr ( Al = BLIL + ol <5lju + Go5w + 53j9))

=1 5=

1
+A{j,, ( 51’2@ + ﬁzj,,Iij +al, (%u + Jojw + 5339))

Les équations adjointes s’obtiennent par dérivation partielle du hamiltonien par rapport
aux états du systéme :

(M A2 A3 M) = (X X & A )MTK (7.15)
)‘5 = _Al_ZZ(Aﬁr ﬁr—i_)\zlr zlr)
=1 r=1
) 3 Nai
Ao = —)\2—22 )\gr o + z2r04z12r)
i=1 r=1
) 3 Nai
A7 = —)\3—22 )‘gr 5 zl3raz'l3r)
i=1 r=1
0
. ) ~1 0
As = —2Bproav—M+ (A X¢ A X )M 0
Bpro + GU
i1
A2 (d de A A M| %2 | JaRgR
ijr ( 5 6 7 8) 61’3 igriFigr zgrﬁzjr
0
V! R I
)\ijr = )‘2]7" Z]T‘_)\’L]T‘ igr
avec :
k. 0 0 0
| 0 K 0 0
0 0  (Kpss —mpg(d—1)) mygl
0 0 mygl mygl
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Fic. 7.5 — Convergence de la puissance absorbée avec controle par commande optimale en
fonction du nombre d’itérations.

Enfin, le hamiltonien sera maximum si & chaque instant :

u:{lsi—()\5 X M A )MT(0 00 G)a>0

0 sinon

(7.16)

A partir des équations (7.13), (7.15) et (7.16), la détermination de la commande optimale
se fait de maniére itérative selon la méthode exposée dans la premiére section.

7.3.3 Etude de convergence.

La figure (7.5) présente la convergence de la commande en fonction du nombre d’itérations,
pour un cas de houle réguliere de période 8 secondes et d’amplitude 2 meétres. Le parameétre de
latching G vaut 40 (I, + m,l?), le pas de temps vaut 0.02 secondes et la durée de simulation est
600 s. Le critére de convergence est la puissance absorbée. Le nombre maximum d’itérations
est égal & 100. On constate ici que la convergence se fait en environ 60 itérations. A la premiére
itération, la puissance bondit de 1 & 12 kW, puis croit rapidement pendant les 20 premiéres
itérations jusqu’a atteindre 42 kW. La croissance ralentit ensuite jusqu’a convergence.
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7.3.4 Résultats.
Houle réguliére.

Le systéme considéré est le méme que dans le chapitre précédent. Les caractéristiques
du systéme sont données dans l'annexe D, référence DES2953. La figure (7.6) présente les
fonctions de transfert en puissance en houle réguliére sans controle, avec controle calculé par
la théorie de la commande optimale, et avec controle analytique. Le coefficient de latching G
vaut 40 (1, + m,l?).

1300
RO0OpF—1— — — — — Sans controle
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2 800
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Fic. 7.6 — Fonction de transfert en puissance pour un SEAREV typique avec et sans controles.

Comme dans le cas du cylindre immergé, le résultat du calcul du controle avec commande
optimale prédit le méme type de comportement que le calcul analytique avec k = 0 et des
niveaux de puissance légérement inférieur, presque partout. Il existe cependant deux zones, ot
la commande optimale est meilleure :

— Pour les périodes proches de 6.6 secondes, la commande optimale est située entre le

résultat analytique & k =0 et k = 1.

— Pour les périodes proches de 5.5 secondes, la commande optimale est meilleure. Dans

cette zone, c’est peut étre k = 1/2 qu'il faudrait choisir.

Cependant, globalement, la fonction de transfert est du méme type que dans le cas du
controle analytique.

La théorie de la commande optimale appliquée au contréle par latching permet ainsi de
prédire correctement le gain que permet le controle en houle réguliére dans le cas de SEAREV.
Bien qu’elle ne soit pas applicable au réel car elle nécessite la connaissance de I'intégralité du
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futur de la houle incidente, elle va nous permettre d’évaluer le gain en houle irréguliere que
’on est en droit d’attendre du controle par latching.

Houle aléatoire.

Sur la figure (7.7), on a porté une simulation temporelle du mouvement d’'un SEAREV
avec et sans controle avec commande optimale. La houle est aléatoire de période 9 secondes
et de hauteur significative 2.5 métres.

Sur ce cas de calcul, la puissance absorbée sans contréle vaut en moyenne 42 kW contre 91
kW avec controle calculé par la méthode de la commande optimale. Sur la courbe présentant
le mouvement relatif, on constate que les amplitudes des oscillations du mouvement controlé
sont toujours supérieures a celle du mouvement non controlé. Cependant, le controle n’a pas
le méme type d’effet sur les mouvements de cavalement et tangage, et aurait plutdt tendance
a les diminuer.

La modélisation du controle par un couple d’amortissement grand est judicieuse ici car elle
nous permet d’utiliser la théorie de la commande optimale afin de déterminer la séquence de
controle par latching optimale. Cependant, nous avons vu avec le systéme a un degré de liberté
que cette modélisation peut introduire un biais dans la prédiction de ’énergie produite, en la
sous estimant. Pour s’affranchir en partie de ce probléme, on peut utiliser la loi de commande
u (t) obtenue a la fin du calcul de la commande optimale comme loi de commande pour réaliser
une simulation temporelle du mouvement controlé avec un contréle par latching "absolu",
c’est-a-~dire que lorsque le controle par latching est appliquée, le mouvement est bloqué et pas
seulement amorti. Cela peut se faire & condition bien entendu que la vitesse du mouvement
relatif soit nulle au moment du blocage. La figure (7.8) illustre ce principe. Comme on peut
le voir, les différences entre les mouvements issues du calcul avec la commande optimale et
avec le controle "absolu" sont trés faibles. Au niveau de la production d’énergie, elle vaut sur
cet exemple 102 kW avec la commande optimale et 107 kW avec le controle "absolu" contre
61 kW sans controle. Le controle "absolu" prédit ainsi 5 % d’énergie absorbée en plus que le
résultat avec commande optimale et 75 % d’énergie que le fonctionnement sans controle.

La figure (7.9) présente les matrices de production d’énergie en fonctions des états de
mer pour le SEAREV considéré. La matrice du haut correspond a la production d’énergie
sans controle et celle du bas avec le controle par latching "absolu", dont la loi de commande
est déduite de la loi de commande optimale. Chaque cellule de la matrice est obtenue en
moyennant cing simulations temporelles des mouvements sur 400 secondes. Le parameétre de
latching G' vaut 40 (I, + m,l*) dans le calcul de la loi de commande optimale et le pas de
temps 0.02 secondes.

Sur cette figure, on constate que le controle améliore les performances du systéme a la fois
en élargissant la bande passante et en augmentant a période de pic égale la puissance absorbée.

En multipliant cette matrice par les probabilités d’occurence sur un site donné, on peut
calculer I’énergie primaire produite par le systéme. Ainsi, a I'ile d’Yeu, la production d’énergie
vaut 455 MW h par an sans controle contre 797 MW h avec le controle par latching. Le gain
en énergie annuelle produite est dans ce cas de 75 %.
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Fic. 7.7 — Simulation temporelle du mouvement en houle aléatoire avec et sans controle.
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131






Troisiéme partie

Optimisation.
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Chapitre 8

Optimisation de forme pour SEAREV.

L’objectif du projet SEAREV est a terme de concevoir une centrale houlomotrice viable
économiquement pour un niveau de ressource modéré, de I'ordre de 20 kW /m. La production
d’énergie doit alors étre maximisée tout en minimisant les cotits de fabrication et d’exploita-
tion. Malheureusement, a ce stade de I’étude, nous ne disposons pas d’une fonction de coft
utilisable & cette fin. Nous avons donc décidé de remplacer 1'objectif de minimisation des
cotits de production par un objectif de minimisation du déplacement total du systéme, sur
I’hypothése que cette fonction de coiit sera dominée par un terme de volume.

Pour cette étude, nous avons choisi le site de I'lle d’Yeu comme site de référence. Les
données statistiques de houle sont alors une donnée du probléme. Le travail d’optimisation
doit alors se faire de maniére a optimiser la production du systéme sur le site. Pour maximiser la
production d’énergie tout en minimisant le déplacement, il faut donc se préoccuper d’optimiser
les paramétres mécaniques du systéme dont dépend sa réponse, de maniére & I’adapter au site.

Quels sont les parameétres dont dépend la réponse de SEAREV ? D’aprés les équations du
mouvement exposés dans la premiére partie, ce sont :

— L’ensemble des parameétres mécaniques décrivant le pendule interne. Ce sont la masse du
pendule m,, sa longueur [, la hauteur a laquelle il est "accroché" par rapport au centre
de gravité du flotteur d, son inertie propre autour de son centre de gravité I,,, et la valeur
du coefficient d’amortissement Bpro représentant le convertisseur d’énergie.

— L’ensemble des parameétres mécaniques et géométriques du flotteur. Ce sont ainsi sa
masse propre m;, son inertie [, et la position de son centre de gravité zg. Ce sont
également, a travers les matrices de coefficients hydrodynamiques C4, C,,, F.,, o €t la
matrice de réponse impulsionnelle K, la forme de la surface mouillée du flotteur. Nous
sommes donc en présence d’un probléme d’optimisation sur des parameétres numériques,
mais également en présence d’un probléme d’optimisation de forme.

Les objectifs de I'optimisation sont :

— maximiser 1’énergie absorbée.
— minimiser le déplacement.

Le probléme d’optimisation appartient donc & la famille des problémes d’optimisation de
forme multi-objectifs. Le nombre de parameétres est tel qu’il ne peut-étre traité analytiquement
et nous nous sommes donc tourné vers les méthodes numériques d’optimisation.
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8.1 Le probléme de l'optimisation de forme en méca-
nique des fluides.

L’essor de la puissance de calcul a permis depuis quelques années de développer 1’optimisa-
tion de forme dans de nombreux domaines, dont I’hydrodynamique navale. Elle repose sur deux
points clés. Bien évidemment, du choix de ’algorithme d’optimisation dépend la qualité du
résultat mais également de la maniére dont on décrit et dont ’on déforme le maillage dépend
la variété des résultats. Algorithmes d’optimisation et remaillage sont ainsi deux domaines de
recherche a part entiére tres actifs. Sur ces sujets, la thése de Duvigneau [29] fournit une revue
trés compléte des méthodes utilisées et de leurs champs d’application.

8.1.1 Meéthodes d’optimisation de forme.

Il existe principalement deux familles d’algorithmes d’optimisation performants pour 1’op-
timisation de forme.

Méthodes a base de gradient.

La premiére famille est celle des algorithmes a base de gradient. Dans ces méthodes, on
utilise les informations tirées des dérivées de la fonction d’évaluation de 1'objectif considéré
pour minimiser de maniére itérative sa valeur. Ainsi, & partir d’'un point initial, on calcule une
direction et un pas d’itération qui diminue la valeur de ’objectif, puis on itére le processus,
jusqu’a convergence vers un minimum. Initialement, Cauchy [15] a choisi en 1847 I'opposé
du gradient de la fonction comme direction d’itération, donnant naissance a la méthode de
la plus grande pente. Cette méthode, de piétre efficacité, a été remplacée au fil des ans par
des algorithmes de plus en plus performants, utilisant en plus du gradient de la fonction des
approximations des dérivées d’ordre supérieure. Sur le sujet, on pourra se référer a Culioli
[23] pour une revue de détail des algorithmes existants. A I’heure actuelle, ’algorithme le plus
performant est la méthode NLPQLP, développée par Schittkowski [67].

Ces méthodes sont performantes & partir du moment ot la fonction & minimiser est réguliére
et leur principal avantage est qu’elles convergent tres rapidement. De plus, elles sont censées
étre indépentantes de la dimension du probléme, c’est-a-dire que la convergence se fait a la
méme vitesse quel que soit le nombre de parameétres. Cependant, elles ne peuvent traiter que
des problémes a un seul objectif, et dans le cas o 'on veut optimiser sur plusieurs critéres,
on est obligé d’introduire une fonction de cotit dont les coefficients sont fixés arbitrairement.
Enfin, elles ne peuvent réaliser que des optimisations locales, c’est-a-dire qu’elles convergent
vers le plus proche minimum local du point initial et sont donc trés sensibles au bruitage
d’erreur, générant des mimima locaux. Elles sont donc le plus souvent utilisées pour améliorer
une solution d’un probléeme déja dégrossi. Ainsi, chez MARINTEK en Norvege, elles sont

utilisées avec succés pour optimiser les ancrages et le systéme de risers de plateforme offshore
[38].

Les algorithmes génétiques.

Lorsqu’il s’agit plutot de dégrossir un probléeme d’optimisation de forme, on utilise plutot
des algorithmes évolutionnaires du type algorithmes génétiques. Ceux-ci présentent en effet des
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propriétés de robustesse qui leur permettent de réaliser une optimisation globale du probléme
en évitant le piége des minima locaux. De plus, ce sont des algorithmes capables de traiter des
problémes multi objectifs sans passer par une fonction de cotit. Leur convergence est par contre
beaucoup plus lente que les algorithmes & base de gradient et ils nécessitent donc beaucoup plus
d’itérations. La solution réside souvent dans une parallélisation des calculs, solution retenue
aujourd’hui au Bassin d’Essai des Carénes de Val de Rueil, ot il sont largement utilisées pour
optimiser les carénes de navires militaires et de voiliers [48].

Initialement développé par Holland [44], les algorithmes génétiques imitent le processus
darwinien de sélection naturelle. A un jeu de paramétres du probléme d’optimisation, corres-
pondant & un individu, est associé par l'intermédiaire d’un processus de codage un génome.
Une population initiale est générée par un ensemble d’invididu. Cette population est ensuite
évaluée, au sens de leur adéquation avec les objectifs du probléme, et comme dans le processus
darwinien, les génomes des individus les plus performants sont retenus. Les algorithmes gé-
nétiques réalisent alors des croisements et des mutations sur ces génomes afin de générer une
nouvelle population, mieux adaptée que la population précédente. L’itération du processus
finit par aboutir & optimum.

Les algorithmes génétiques ont démontré empiriquement leur capacité a résoudre des pro-
blémes trés complexes, pour peu que les temps de calculs autorisent un grand nombre d’éva-
luations du probléme. La meilleure maniére de procéder est alors, si on le peut, de dégrossir
le probleme avec des algorithmes génétiques, puis d’améliorer les meilleurs individus avec une
descente de gradient.

8.1.2 Description de la forme.

[’optimisation de forme en mécanique des fluides nécessite nécessairement un remaillage
du probléme en fonction du nouveau jeu de paramétres. Le choix de la méthode de description
des formes est donc trés important. Il doit étre fait de telle maniére que :

— Les maillages générées restent dans le domaine de validité du code de calcul.
— Les maillages générées soient les plus variées possibles.
— Le nombre de parameétre soit le plus faible possible.

Nous présentons dans la suite quelques méthodes admissibles dans notre cas.

Approche directe.

Dans I'approche directe, ce sont chacun des points du maillage qui sont des paramétres
de 'optimisation. Cette approche, la plus simple a priori, pose deux types de probléme. Pre-
miérement, elle nécessite un lissage apreés remaillage, pour assurer une régularité suffisante du
maillage. Deuxiémement, le nombre de parametres peut rapidement devenir trés important,
jusqu’a plusieurs milliers dans des cas tridimensionnels, et I'optimisation ne peut alors se faire
que par des algorithmes a base de gradient.

Cette approche a cependant été implémentée avec succés pour des optimisations de profils
portants dans le cadre des équations d’Euler et de Navier-Stokes [49], [57].
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Courbe et surface parameétrique.

Dans cette approche, la forme est représentée par une somme de fonctions de bases & une
ou deux variables. Les fonctions de base peuvent étre des splines, des carreaux de splines ou
des NURBS. Les parameétres de 'optimisation sont alors les variables des fonctions de base.

Cette approche permet évidemment de diminuer considérablement le nombre de parameétres
de l'optimisation, mais restreint également la variété des formes qui peuvent étre générées.
Elle est couramment utilisé en aéronautique avec des méthodes de gradient ou des algorithmes
génétiques.

Approche analytique.

Dans cette approche, les coordonnées des points de la surface sont décrits par une fonction
analytique faisant intervenir quelques variables. Cette approche trés simple & mettre en oeuvre
peut permettre d’obtenir une forme parfaitement adapté au probléme. Cependant, elle reste
trés spécifique, car il faut pouvoir décrire par une fonction la forme étudiée.

Approche free form deformation.

Dans cette derniére approche, ce n’est plus la forme que 'on déforme, mais ’espace qui
la contient. Cette méthode permet de déformer des surfaces trés complexes de maniére trés
simple. Elle est particulierement adapté au cas de maillage tridimensionnel non structurés [29].

8.2 Mise en oeuvre dans le cas de SEAREV, cas général.

Apres cette revue rapide des méthodes disponibles, revenons au probléme appliqué & SEA-
REV.

8.2.1 Vue globale de la méthode.

Le choix de 'algorithme d’optimisation s’est porté sur les algorithmes génétiques, parce
qu’ils sont multi-objectifs et pour leur propriété de convergence globale. La mise en oeuvre
des algorithmes est laissé au bon soin du logiciel commercial d’optimisation modeFRONTIER,
développé par ESTECO [70].

L’évaluation des individus de chaque population est effectué numériquement par une chaine
d’éxécutables FORTRAN. Elle est consitué de trois étapes :

— Tout d’abord, la génération d’'un maillage & partir des parameétres de I'individu considéré.

— Ensuite, le calcul de I’ensemble des coefficients hydrodynamiques de la forme.

— Enfin, le calcul de I’énergie absorbée pendant sur une année sur le site de référence.

L’ensemble de la méthode d’optimisation est schématisé figure (8.1).

8.2.2 Parameétrage et maillage.

Dans le probléeme de I'optimisation de forme pour SEAREV, il existe deux groupes de
parameétres : les uns servent a la description de la forme du systéme, les autres servent a la
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modeFRONTIER Population i de N individus
L I I I B |
HE
Parameétres de Paramétres de RN Paramétres de
I'individu 1 I'individu 2 l'individu N
Génération Génération Génération
bodyGEN.exe du maillage du maillage du maillage
Calcul des Calcul des Calcul des
AQUAPLUS coefficients coefficients coefficients
ACHIL3D hydrodynamiques hydrodynamiques hydrodynamiques
2DHLMLt.exe ' ' '
2DHLMLtc.exe . . .
2DHLMNLic.exe Calcu] de la matrice Calcu] de la matrice Calcul de la matrice
3DHLMNLt.exe de puissance de puissance de puissance
Energie Energie Energie
absorbée absorbée RN absorbée
i I
modeFRONTIER Génération de la population i+1

Fic. 8.1 — Méthode générale pour I'optimisation de forme de SEAREV.

description des paramétres mécaniques telles que la répartition des masses, les positions des
centres de gravité du flotteur et de pendule, etc.

Choix de la méthode de description de la forme du flotteur, paramétrage associé.

Le calcul des coefficients hydrodynamiques en approche linéarisée se fait en utilisant les
codes aux éléments frontieres AQUAPLUS et ACHIL3D et donc ne nécessite le maillage que
de la surface mouillée du corps a sa position d’équilibre moyenne. De plus, il a été décidé que le
flotteur devait étre constitué d’un assemblage de panneaux plans, dans le but de diminuer les
cotts de fabrication. La méthode de description de forme que nous avons retenue est alors & mi
chemin entre I'approche parameétrique et ’approche analytique. Ainsi, a partir d’un ensemble
de parameétres, on déduit ’ensemble des coins de chaque panneau du flotteur, que I’on maille
ensuite automatiquement. La maniére dont on déduit des parameétres les coins de la forme
dépend de chaque famille de flotteur étudié.

Ainsi, le premier maillage que nous avons considéré est celui d’une barge parallélépipedique,
décrite par ses trois parametres de longueur, largeur et tirant d’eau. Les six faces de cette
géométrie se déduisent aisément de ces paramétres. Pour les géométries plus complexes, un
éxécutable lit les parametres et génére le tableau des intersections entre les faces du maillage.
Il est ensuite utilisé pour générer le maillage du corps.

Cette maniére de procéder permet, en partant de famille de formes simples, de comprendre
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quelles sont les grandeurs importantes dans le probléme. Ainsi, de famille en famille, nous
avons raffiné les formes étudiées et généré des flotteurs de plus en plus performants, mais aussi
de plus en plus complexes, en utilisant les résultats des familles précédentes.

On le voit, le nombre de paramétres pour la description du flotteur dépend de la famille
considérée. Pour étre complet sur la description du flotteur, il nous faut rajouter, un parameétre
1. € [0,1], qui représente le coefficient de position verticale du centre de gravité du flotteur.
Ainsi, zg = —%nz T, ou T est le tirant d’eau du flotteur.

Parameétres supplémentaires.

Le second intérét de cette méthode de description de la forme est qu’elle nous permet de fa-
cilement déduire le volume intérieur du flotteur dans lequel doit s’inscrire le volant pendulaire.
Ce volume est le volume associé au plus grand parallélépipede inscrit a U'intérieur du flotteur
de longueur 2r¢, o r¢ est le rayon du volant pendulaire. La largeur de ce parallelépipéde est
noté bc et sa hauteur tc.

On peut alors définir le cylindre d’inertie de I'individu lambda non pas de maniére absolue
mais de maniére relative comme une fraction particuliére de ce volume. En procédant ainsi,
on évite de calculer des individus dont le cylindre d’inertie intersecte le flotteur, ou dont le
cylindre pourrait méme se trouver a l’extérieur du flotteur.

En conséquence, le cylindre d’inertie est défini pour un flotteur par son rayon rc, un
coefficient de masse 7,, € [0, 1], un coefficient de longueur 7, € [0, 1], un coefficient de position
verticale 1, € [0,1] et un coefficient de PTO, 1, € [0,1]. Les caractéristiques mécaniques
du pendule sont obtenues par :

— My = Ny Mpmax; AVEC My max la masse maximale de pendule admissible, égale au mini-

mum de :
— pemherd, avec po la densité du béton armé, po = 2800 kg/m3.
— 0.85 x V, avec V' le déplacement du flotteur.

— I, = 2myrk. Pour l/rc = 25 %, cela correspond & un volant dont 60% de la masse
rempli uniformément le cylindre et dont 40% de la masse est décentré a 60 % du rayon
du cylindre.

~l= %7]17"0

—d= —nd(tc—TC—FZG)

~ Bpro = 5np,,., (I, + myl?)

Conclusion sur le paramétrage.

Le probléme est totalement parameétré par (rc, Mg My s Nas ,r]BPTO) + les p parameétres
de forme. Il présente donc 6+p paramétres.

8.2.3 Calcul de I’énergie.
Site de référence, scatter diagrams.

Pour réaliser le calcul de la production annuelle d’énergie, il nous a fallu choisir un site de
référence. Dans toute cette étude, on a choisi comme site pour une éventuelle implantation du
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systeme le large de I'ile d’Yeu, pour lequel on dispose de relevés statistiques d’état de mer sur
2 années obtenues par bouée de mesure.

Un état de mer, défini par une hauteur apparente H; 3 et une période apparente 77, peut-
étre modélisé par une superposition d’ondes monochromatiques de pulsations différentes et de
phases aléatoires les unes par rapport aux autres. Leurs amplitudes doivent par contre étre
calculées a partir d'un spectre d’énergie. On a consideré le spectre ITTC [64] :

H2
dont les coefficients sont fournies par A = 1—56 sz’ et B = %%
1 1
L’amplitude de la composante de houle de fréquence f est alors a (f) = /25 (f) Af. Un
échantillon représentatif de la houle pour I’état de mer (H1 /35 Tl) peut donc étre construit

par :

Nw Nw
- & . _ ﬂ i(wittp;)
n(t) = ;a(%) cos(w;t + ¢;) = Re (; a(G2)e it ) (8.1)
ou 7 est la déformée de surface libre, et ¢; sont des phases tirées aléatoirement.

Les données statistiques d’état de mer se présentent sous la forme d’un tableau fournissant
la probabilité d’occurence d’un état de mer en nombres d’heure par an en fonction de la hauteur
apparente et de la période apparente de la houle. Ce tableau est appelé scatter diagram, figure
(8.2).
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Fic. 8.2 — Probabilités d’occurence des états de mer sur une année au large de l'ile d’Yeu.

Matrice de puissance.

A partir des équations du mouvement du SEAREV obtenues dans les parties précédentes,
nous avons développé différents simulateurs numériques de la réponse du systéme. Ainsi selon
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le niveau d’hypotheéses et le mode de fonctionnement choisi, on peut traiter de la réponse
du systéme pour une houle mono ou multidirectionnelle, avec les équations de la mécanique
linéarisées ou non et avec ou sans controle par latching. Une fois le choix d’un modéle effectué,
le calcul de la production d’énergie peut se faire de deux maniéres :

— soit en simulant directement la réponse du systéme a une année de houle sur site.

— soit en calculant la matrice de puissance du systéme, puis en la multipliant avec le scatter

diagram du site. Cette seconde méthode, plus rapide, est celle que nous avons retenue.

La matrice de puissance est définie comme étant la matrice des puissances moyennes ab-
sorbées en fonction des états de mer (H 1/3 Tl). Dans le cas général, on 'obtient en effectuant
plusieurs simulations de la réponse du systéme pour des échantillons représentatifs de la houle
pour chaque état de mer, puis en calculant la puissance moyenne sur ’ensemble de ces réali-
sations.

Pratiquement, la valeur de chaque case des matrices de puissance calculées et présentées
ici est obtenue en moyennant les puissances absorbées sur 5 simulations temporelles de 400
secondes chacune.

Calcul de I’énergie.

Finalement, le calcul de I’énergie est effectuée en sommant ’ensemble des cases de la
matrice produit de la matrice de puissance par le scatter diagram du site.

8.2.4 Conclusion.

Nous avons dans cette section défini plus précisément la maniére dont nous avons choisi
de paramétriser le probléme, la maniére dont nous calculons la production d’énergie et la
méthode d’optimisation utilisée. L’intérét de cette mise en oeuvre est qu’elle est trés générale
et supporte n’importe quel simulateur numérique des mouvements. Cependant, elle n’est pas
la plus efficace dans le cas ou le simulateur est le modeéle linéarisé.

8.3 Mise en oeuvre dans le cas du modéle linéarisé :
méthode découplée.

8.3.1 Calcul de I’énergie.
Fonction puissance.

On se place en théorie linéarisée, du point de vue de la mécanique comme de I’hydrodyna-
mique. On suppose la houle monodirectionnelle, arrivant dans I’axe du flotteur. On n’exerce
aucun controle. Le flotteur est alors excité en pilonnement, cavalement et tangage et excite
a son tour le mouvement relatif o du volant pendulaire. En théorie linéarisée, le mouvement
de pilonnement du flotteur est découplé des autres mouvements, et il ne contribue pas a la
production d’énergie. Nous ne le considérerons donc pas ici.

Dans la premiére partie, nous avons vu que dans le domaine fréquentiel, 'amplitude du
mouvement et les phases sont données par I’équation matricielle :

(—(M+Cy)w? +i(B+Ca)w+ (K+Kp)) X =Fe, (8.2)
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avec :

el Fl
X = 0 et Fo,= | F5
o 0
my my (d —1) —myl
M=| my(d—1) L+1,+m,(d—1)> I,+m,l(—d)
—myyl I, +myl (I —d) I, + m,l?
00 0
B=| 00 0
0 0 Bpro
ky 0 0
K= 0 KH55 + mpg (Z — d) mpgl
0 mygl mpgl
Cuin Cuis O
Cu=| Cumis Cuss 0
0 0 O
Cann Ca5 O
Ca=| Cais Casz 0
0 0 0

Soit alors la fonction puissance pour le systéme :

1

p(w) = §BpTow2 a)? (8.3)

qui représente la moyenne sur une période de la puissance absorbée par le flotteur soumis
a une houle monochromatique de pulsation w et d’amplitude 1 métre. o est simplement la
troisieme composante du vecteur X obtenu en résolvant 1’équation (8.2).

Calcul de I’énergie.

Pour un état de mer donné, la puissance moyenne s’obtient par :
Nw . 9
< P >= Wi (a — ) 8.4
> r(e) (al52) (3.4)

ou les amplitudes a ne dépendent que de I’état de mer considéré. Pour obtenir la puissance
absorbée moyenne sur une année, il suffit de sommer tous les cas de houle pondérés par leur
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probabilité C' d’occurence. C’est-a-dire :

Nw

wj 2
< P>annuelle ZZC H1/37T1>Z (wj>( (2 Hl/?nTl))
H1/3 T1 j—l
. 2
< P>annuelle Zp w] ZZCHl/?nTl ( (27](7H1/37T1)) (85)

Hyps Th

D’apres cette derniére équation, on peut définir pour chaque pulsation de discrétisation du
spectre une amplitude moyenne a I’année par :

(aannuelle Wj Z ZC H1/37T1 ( (2;7H1/37T1))2 (86)

H1/3 Tl

La puissance annuelle devient alors :

Nw
<P > annuelle™= ZP (wj) (aannuelle(wj))2 (87)
j=1
et ’énergie produite s’obtient par :
E =< P >annuelie X365 x 24 (8.8)

L’intérét de cette derniére formulation est qu’elle est beaucoup plus rapide a calculer que
la formulation en passant par le domaine temporel. Le modeéle est cependant plus grossier et
le gain induit par le controle ne peut pas étre évalué de cette facon.

8.3.2 Deux problémes d’optimisation.

Dans le cas du modeéle linéarisé sans controle, il est possible d’utiliser la méthode globale
définie ci-dessus pour optimiser la forme de SEAREV. Cependant, si I'on regarde plus en
détail la fonction d’évaluation de la production d’énergie, il apparait qu’il existe deux niveaux
d’optimisation dont on peut tirer profit pour accélérer la convergence de 'optimisation. En
effet c’est I’évaluation des coefficients hydrodynamiques qui cotite cher, alors que le calcul de la
puissance moyenne, une fois 'hydrodynamique calculée, est quasi immédiat. La décomposition
du probléme d’optimisation en deux sous problémes est alors trés avantageuse.

L’idée consiste a procéder dans un premier temps au calcul des coefficients hydrodyna-
miques pour une forme de flotteur donnée. Le flotteur étant fixé, le déplacement ’est aussi.
Sur les deux objectifs initiaux, il ne reste plus alors qu’a maximiser la production d’énergie.
Pour cela, on ne peut alors que rechercher les caractéristiques de pendule qui la maximise,
c’est-a-dire le pendule optimal pour le flotteur considéré.

Nous sommes donc confrontés & un sous probléme d’optimisation sur les parametres 7,, ., 7;,
Nd> MBpp, Maintenant mono-objectif : il s’agit de maximiser la production d’énergie en détermi-
nant le pendule optimal. Dans ce cas, les méthodes de descente de gradient sont bien adaptée.

On définit ainsi une boucle d’optimisation interne qui, pour une forme de flotteur donnée,
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Y
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Fic. 8.3 — Méthode découplée pour I'optimisation de forme de SEAREV dans le cas du modéle
linéarisée sans controle.

détermine le pendule optimal. Reste alors & optimiser la forme du flotteur, tadche dévolue aux
algorithmes génétiques. La figure (8.3) schématise la méthode d’optimisation découplée dans
ce probleme.

L’intérét d’une telle méthode est de réduire le nombre de parameétres par 4 dans la boucle
d’optimisation avec les algorithmes génétiques. La convergence du processus est ainsi largement
accélérée.

8.3.3 Détermination du pendule optimal pour un flotteur donné.
Choix de ’algorithme.

L’algorithme de Fletcher-Reeves. Pour l'optimisation sur le pendule, la méthode de
descente de gradient retenue est la méthode de gradient conjugué initialement proposé par
Fletcher-Reeves, avec la modification proposé par Polak et Ribiere, cf [23].

Soit F (n) la fonction qui fournit 1’énergie produite par an par le systéme en fonction du jeu
de parameétres 1. Le probléme d’optimisation est de déterminer les paramétres 1) qui maximise

la fonction F :
maxF (n) (8.9)

n
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Conventionnellement, on préfére considérer des problémes de minimisation, on s’intéressera
donc a déterminer :

min — F (n) (8.10)

n

Soit m, le jeu de paramétres initiaux. Soit gg = VE (n,). Soit hy = gg. L’algorithme de
Fletcher-Reeves conduit & construire les séquences de vecteurs 7;,g; et h; suivant les lois de
récurrence :

giv1 = VE(ny,) (8.12)
hiynw = giqi+vh (8.13)

avec :
— le coefficient A tel que A minimise la fonction —F (1, + Ah;)
— 1y, donnée par

(8i+1 — 8i) 8in1 (8.14)
8i-8i
Cette formulation pour v, est la modification de ’algorithme initial de Fletcher et Reeves
par Polak et Ribiére.

A chaque itération, I’algorithme détermine le minimum 7, ., de la fonction dans la direction
de h;, équation (8.11), puis calcule le gradient de la fonctionnelle en ce nouveau point, équation
(8.12), et enfin calcule la direction selon laquelle chercher le prochain minimum, équation
(8.13). Un test d’arrét sur la norme de la différence entre deux valeurs de la fonctionnelle
consécutive met fin a l'algorithme.

Le code implémenté est celui proposé dans Numerical Recipes in Fortran 77. [63].

Vi =

Etudes de convergences. Afin de vérifier le codage et les performances de I'algorithme,
on a procédé a la résolution de deux problémes classiques de minimisation.

Fonction parabolique. On choisit comme premier test simple de minimiser une fonc-
tionnelle parabolique & deux variables :

f(zy, 20) = 202 + 23
Ce probléme admet comme unique solution le point (0.,0.). On choisit comme point de

départ le point (—2.,—2.).
Comme on peut le voir sur la figure (8.4), la convergence est trés rapide (3 itérations).

Fonction de Rosenbrock. On considére maintenant le probléme d’optimisation plus
difficile , initialement proposé par Rosenbrock [66] :

f (@1, 25) = 100 (25 — 22)” 4 (1. — a1)?

Le point initial a pour position (—1.2,1.). la solution, unique, se situe en (1.,1.).
La encore, malgré la difficulté du probléme, la convergence a lieu trés rapidement.
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Fic. 8.4 — Fonction parabolique - convergence de la méthode FRPR en 3 itérations.
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Traitement des contraintes.

Initialement, les algoritmes de descente de gradient sont des algorithmes d’optimisation
sans contraintes. Or, dans le probléeme de 'optimisation sur le pendule, il existe un certain
nombre de contraintes sur le domaine de variation des parameétres qu’il nous faut prendre en
compte. Ainsi, les quatre paramétres Ny M N B ppe ONE UN domaine de variation borné entre
0 et 1. De plus, le systétme SEAREV doit étre stable en roulis comme en tangage, c’est-a-dire
que les parameétres Mimys M M doivent étre tels que :

KH55 — mpg(d + l)
KH44 — mpg(d + l)

(8.15)

>
> (8.16)

Plusieurs méthodes ont été développées pour pouvoir les prendre en compte dans les algo-
rithmes avec gradient. Ici, on a choisi de les traiter d’une maniére similaire a celle proposée
par Rosenbrock [66], en introduisant une fonction de pénalisation continue.

L’idée de base consiste a tirer partie du fait que la fonction que 'on cherche & maximiser
est de signe constant — positif, puisque I'on calcule une puissance moyenne — et ce quelquesoit
le jeu de parametres. En tirant partie du comportement de la fonction tanh on remplace le
probléme avec contraintes :

max f(n)a nmin S n S nma.x (817)

par le probléme :

max f(n) (1 + tanh(G2(77 - nw))) (1 + tanh(GQ(nmax - n))) 5.18)

Lttanh(G(n—np,)) | ( Lttanh(G(nyax—m))

2 2
tend vers 0 d’autant plus vite que la constante GG est grande. A la limite, sur les bords, la
fonction vaut % Dans le domaine, elle vaut 1 sauf prés des bords. La constante G permet
d’ajuster la "vitesse" de pénalisation de la fonction & I'approche des bornes.

On voit que lorsque 7 sort du domaine [1,;,, Mynax)» 1@ fonction (

Recherche d’un maximum global.

Nous I’avons déja dit, les algorithmes & base de gradient convergent tous vers le plus proche
minimum du point initial. De plus, en introduisant des fonctions de pénalisation sur le calcul
de la puissance moyenne, nous avons introduit de nouveaux minima locaux. En partant d’un
point initial aléatoire, rien ne nous assure de la convergence vers le pendule optimal global.
Cependant, si 'on se donnait une infinité de points initiaux, on serait certain qu’une partie
d’entre eux nous meéneraient au maximum global.

Une méthode pour s’affranchir de ce probléme est alors de sélectionner un nombre Ny de
points initiaux, tirées aléatoirement, de réaliser ’optimisation sur chacun de ceux-ci puis de
retenir le minimum des minima comme pendule optimal. En pratique, nous avons pu observé
que Ngor = 50 donne de bons résultats.
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8.3.4 Conclusion.

On a défini et présenté ici une méthode plus rapide pour optimiser SEAREV dans le cas
ou le modeéle considéré est linéarisé et dans le cas ou il n’est pas exercé de controle. C’est
ce modele que nous avons essentiellement utilisé dans cette étude pour définir les ordres de
grandeur du systéme.

149



Chapitre 9

Optimisation sans controéle.

Ce chapitre présente le travail d’optimisation réalisé sur SEAREV pour maximiser I’énergie
absorbée tout en minimisant le déplacement total. Nous avons ici utilisé la méthode découplée,
c’est-a-dire avec une boucle d’optimisation interne sur le pendule.

9.1 Type 1 : barge parallélépipédique.

9.1.1 Description.

On a considéré initialement une forme trés simple : une barge parallélépipédique de lon-
gueur L, de largeur B et de tirant d’eau T'. Parce que 'on suppose que le flotteur aura natu-
rellement tendance a s’orienter vis & vis de la houle dans sa direction de plus grande longueur,
on a imposé comme contrainte %L > B. Il existe de plus deux parametres supplémentaires
pour la boucle d’optimisation externe : la position verticale du centre de gravité zg et le rayon
du cylindre d’inertie r¢. Le tableau suivant donne les plages de variation des parameétres pour
I’optimisation :

min max

L (m) 10.0 60.0
B (m) 0.1L 05L
T (m) 50 200

2 (m) —3T 0
re (m) 5 5

Dans ce premier calcul, nous avons choisi de travailler avec le rayon du cylindre fixé égal
abm.
Pour une forme de flotteur parallélépipédique telle que celle décrite ici, le volume admissible
dans lequel peut s’inscrire le cylindre d’inertie est défini par : 2ro x B x T
En qui concerne les caractéristiques du cylindre interne, on rappelle qu’elles se déduisent
des quatre parameétres Nimys M N MBppo SUT lesquels s’exercent la boucle d’optimisation interne
par :
— My = Ny Mpmax; AVEC My max la masse maximale de pendule admissible, égale au mini-
mum de :
— pemherd, avec pe la densité du béton armé, po = 2800 kg/m?.
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Fic. 9.1 — Parameétrisation du flotteur barge parallélépipedique.

— 0.85 x V, avec V' le déplacement du flotteur.
- I, = %mpr%, soit I'inertie d’un cylindre uniformément rempli.
=1 %7717“0
—d=-ny (t(j —Tro+ Zg)

- BPTO = 57]BPTO (Iy + mpl2)

La figure (9.1) récapitule 'ensemble de la paramétrisation de cette premiére forme. La zone
grisée représente le volume dans lequel peut venir s’inscrire le cylindre d’inertie.

9.1.2 Reésultats de 'optimisation.

Nous avons porté sur la figure (9.2) les résultats associés a ce premier travail d’optimisation
de forme, réalisé sur des populations de 30 individus pendant 60 générations. Chacune des six
sous-figures présente en abscisse le déplacement total du systéme et en ordonnée la puissance
moyenne absorbée sur le site de I'ille d’Yeu.

Rappelons nos objectifs : maximiser la puissance absorbée tout en minimisant le déplace-
ment total. Sur cette premiére géométrie, les individus les plus performants sont donc ceux
qui se trouvent le plus en haut a gauche sur les figures. Or, nous observons qu’il n’existe pas
un individu qui se dégage en particulier dans cette zone mais plutdot qu’il existe une frontiére
au dela de laquelle il n’existe pas d’individus. Cette frontiére est connue sous le nom de fron-
tiere de Pareto. Ainsi, un individu appartient & la frontiére de Pareto si I'un de ces critéres
d’optimisation ne peut pas étre amélioré sans dégrader un autre critére.

La frontiere de Pareto est donc la frontiére sur laquelle se concentrent les meilleurs com-
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F1G. 9.2 — Résultats de 'optimisation de la forme de SEAREV pour une géométrie de flotteur
de type parallelépipedique.
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9.2. TYPE 2 : BARGE CYLINDRIQUE.

promis entre les différents objectifs de ’optimisation. Dans une optimisation multi objectifs, il
n’y a pas le plus souvent une solution optimale, mais un ensemble de bons individus, a classer
en fonction de I'importance que le designer accorde a chaque critére. On estime alors le calcul
convergé lorsque la frontiére de Pareto est suffisamment bien dessinée.

Le calcul sur cette premiére géométrie nous permet de fixer quelques ordres de grandeurs :

— Le rapport de la puissance moyenne absorbée sur le déplacement est de ’ordre de 100
W/t, diminuant avec le déplacement pour atteindre 50 W/t pour des individus déplagant
environ 2000 tonnes.

— Sur la frontiére de Pareto, les individus ont des longueurs et des tirants d’eau constants
égaux a respectivement 10 et 20 meétres. L’augmentation du déplacement total le long de
Paxe des x se fait par un élargissement des systémes. Ainsi, et ¢’était loin d’étre évident
a priori, les flotteurs optimaux maximisent le tirant d’eau plutét que la longueur du
systéme.

— L’explication physique du résultat du point précédent est a rechercher sur la figure
présentant le rapport (d + zg) /T. En effet, on constate que ce rapport est minimisé sur
la frontiére de Pareto, c’est-a-dire que la position optimale pour le cylindre est au fond
du flotteur, au plus bas de ce qu’il est possible.

— Le centre de gravité du systéme est placé & sa limite basse par 'optimisation, pour des
raisons de stabilité latérale.

— Enfin, le rapport de la masse accordée au cylindre par rapport au déplacement total du
systéme montre que les solutions optimales convergent vers la borne supérieure pour la
masse du cylindre.

9.1.3 Conclusions.

Ce premier calcul nous permet de valider la méthode et fixe quelques principes et ordres
de grandeurs.
— Il apparait que 'on peut espérer absorber, en moyenne et environ, une puissance égale
a 50-100 watts par tonne de fluide déplacée.
— L’optimisation oriente les formes vers des systémes de grand tirant d’eau.
— Concernant le pendule, il semble que 1’on s’oriente vers des pendules trés massifs (masse
de pendule égale a la borne maximum).

9.2 Type 2 : barge cylindrique.

L’un des inconvénients du flotteur de type 1 est la présence d’angles vifs sur sa forme,
sources d’'un amortissement visqueux important néammoins non pris en compte dans la pré-
sente modélisation. Comme notre modele s’appuie sur les hypothéses de fluide parfait, ces
effets visqueux ne sont absolument pas pris en compte. Nous nous sommes donc intéressés a
une géométrie de type cylindre horizontal.

9.2.1 Description.

La seconde géométrie considérée est une barge cylindrique de rayon r et de largeur B. La
partie cylindrique est plus ou moins émergée, en fonction d’un paramétre e. La position verti-
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CHAPITRE 9. OPTIMISATION SANS CONTROLE.

cale du centre de gravité z¢ est également un parameétre. La figure (9.3) récapitule 'ensemble
du parametrage pour le flotteur et présente le volume pouvant contenir le cylindre d’inertie.

G

/ 11 c

Fic. 9.3 — Parametrage de la barge cylindrique.

Dans 'optimisation que nous avons réalisé, les parameétres du flotteur avaient pour domaine
de variation :

min max
r (m) 5.0 20.0
B (m) 0.2r 1.0r
e (m) 0 0.75r

2 (m) —3(r—e) 0

9.2.2 Reésultats.

L’optimisation a été effectuée sur des populations de 30 individus sur 20 générations. La
figure (9.4) présente les résultats associées & ce calcul.

D’emblée, on constate sur cette figure que cette seconde forme de flotteur est beaucoup
moins performante que la forme étudiée auparavant. Ainsi, pour un déplacement de 1000
tonnes, les individus sur la frontiére de Pareto pour cette description du flotteur ne produisent
que 30 kW en moyenne annuelle & I'ile d’Yeu, alors que ceux de la forme précédente produi-
saient jusqu’a 70 kW, soit plus du double!

On constate également que contrairement au cas de la barge parallélépipedique, la longueur,
la largeur et le tirant d’eau du flotteur évoluent tous les trois contintiment le long de la frontiére
de Pareto. Ainsi, pour les systémes légers, le tirant d’eau des systémes optimaux est faible,
par comparaison aux 20 métres du flotteur précédent et c’est un avantage de cette forme.

Les figures présentant les positions verticales par rapport a la flottaison du centre de gravité
et du cylindre montrent par contre toutes les deux que le centre de gravité du flotteur est situé
plutot a la flottaison. Le cylindre est lui plutot dans les fonds, comme pour le parallélépipede.
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Fic. 9.4 — Résultats de 'optimisation sans controle sur le flotteur cylindrique.
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CHAPITRE 9. OPTIMISATION SANS CONTROLE.

Finalement, concernant le rapport des masses de cylindre par rapport au déplacement
total, il est de 'ordre de 0.6 sur la frontiére de Pareto, soit des pendules moins massifs que
dans le premier cas et une répartition des masses plus équilibrée.

9.2.3 Conclusions.

Cette seconde géométrie apparait étre moins performante. Sur la frontiére de Pareto, on
constate que la principale différence avec la géométrie précédente est en fait le tirant d’eau.
Il semble donc que la puissance moyenne absorbée et le tirant d’eau soient trés fortement
couplés. Nous allons donc & présent considérer une géométrie sans angles vifs, mais avec un
tirant d’eau réglable.

9.3 Type 3 : barge cylindrique avec franc bord.

9.3.1 Description.

Nous avons constaté que le tirant d’eau est un parameétre important dans la production
d’énergie. En conséquence on s’intéresse a une géométrie de flotteur mélangeant les deux
géométries considérées juqu’a présent. Il s’agit d’'un demi cylindre immergé de rayon r et
prolongé par une partie droite de hauteur e. La position verticale du centre de gravité zg
est toujours un parameétre, ainsi que la largeur du flotteur B. Dans ce cas de calcul, on a
aussi considéré le rayon du cylindre ¢ comme un paramétre de 'optimisation. La figure (9.5)
récapitule I'ensemble du paramétrage pour le flotteur et présente le volume pouvant contenir
le cylindre d’inertie.

I

——_—_-— -

- ——— -

-4 tl e

-t r-— r1—-—-—-"_-

i
=3
(@)

F1G. 9.5 — Paramétrage de la barge cylindrique & franc bord.
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9.8. TYPE 8 : BARGE CYLINDRIQUE AVEC FRANC BORD.

Dans 'optimisation que nous avons réalisé, les parameétres du flotteur avaient pour domaine
de variation :

min max
r (m) 5.0 15.0
B (m) 0.1r 1.0r
e (m) 0 10.0
2 (m) —3(r+e) 0
ro (m) 2.0 5.0

On a également ajouté une contrainte sur le tirant d’eau, a savoir :

T < 20.0 m. (9.1)

9.3.2 Reésultats.

La figure (9.6) présente les résultats de 'optimisation de forme avec cette géométrie. L’op-
timisation a portée sur une population de 30 individus sur 20 générations.

Les systémes associés a cette géométrie de flotteur sont performants, les largeurs de capture
prédites sont de ordre de 50% et le rapport puissance/ déplacement varie entre 100 et 50 W/t
pour les systémes de déplacement compris entre 300 et 2000 tonnes. On remarquera que les
individus & fort déplacement affichent des performances tout a fait remarquables, la puissance
absorbée dépassant ainsi 100 kW en moyenne annuelle.

Si on s’intéresse au dimensions générales du flotteur, nous constatons que comme dans le
cas de la barge parallélépipedique, les individus situés sur la frontiére de Pareto présentent une
longueur minimale, 10 meétres. Le tirant d’eau varie de quelques meétres autour d’une valeur
moyenne de 15 meétres, et 'ajustement en déplacement se fait sur la largeur. La position
moyenne du centre de gravité est plutot située a sa borne minimum.

La position verticale du cylindre interne est a nouveau dans les fonds et ’on retrouve 1’idée
de pendules trés massifs pour 'optimum.

[’optimisation réalisée ici comportaient également comme paramétre le rayon du cylindre
d’inertie. La figure (9.7) présente les résultats associés a cette variable. Nous constatons que
le rayon du cylindre est maximisé sur la frontiére de Pareto.

9.3.3 Conclusion.

Cette géométrie présente des performances comparables avec la géométrie parallélepipe-
dique. La forme moyenne du flotteur optimal pour cette géométrie est un flotteur profond, de
tirant d’eau de l'ordre de 15 métres, d’une longueur faible et d’une largeur égale a la moitié
de sa longueur. Intuitivement, une telle forme est peu stable en roulis, et il est possible que
ce soit la cause de la position verticale basse du centre de gravité. C’est pourquoi nous avons
considéré la forme suivante.

157



CHAPITRE 9. OPTIMISATION SANS CONTROLE.

110 110
g " L (m) B B (m)
100 F ] 30.0 100 F | 10.0
F u 28.0 E 9.0
By L
90 o - 26.0 90 o 8.0
o ' o m B
i 24.0 80 A I 7.0
F [ | 22.0 I - ". [ 6.0
A70 s 20.0 A70 B L i 5.0
36 B | o8 18.0 860 B I - - 4.0
o 160 = F = 3.0
A50 F | Asob— ¢ [
°45 F 4' 14.0 mSO: "—.57 2.0
Vool 120V 0t ;% L |
E - 10.0 E » - . I -
F 30 : L f |
20 larg ™
10 "=
pu— [ pa— 0’-\-#-\ - — Lk I
1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
m m
t t
110 110
I T (m) o z,/T
100 F - 20.0 100 F — 0.00
- 19.0 E 0.05
NF . 18.0 " 0.10
80 F | i —1 17.0 L -0.15
g | — 16.0 B 0.20
_J0F p =1 15.0 B -0.25
B0k . A = = 14.0 g -0.30
s " " 13.0 g -0.35
ARSI ‘ . i l 12.0 e 0.40
vV " L 11.0 F ¥ " -0.45
OE g = 1 100 g -_F!-f_'l_ o | . 0.50
30 = THEde " L] 90| o= #ige—n -
S 1 " 8.0 Fo LR =
20F B = 7.0 20 Frm -
Folo " 6.0 -
10 —r: 5.0 10—
00 ==""Too0 2000 300 05 =====T000 2000 3000
m m
t t
110 110
o n (d+z,)/1 o mp/m
: - 0.00 | 100F 0.8
F -0.05 E 0.7
g 00| OF 0.6
E 0.15 80 E 0.5
g -0.20 B 0.5
r 025 _70r 0.4
g 030 2 F 0.3
60
E 035 X 0.2
£ 040 | As0F 0.1
g w04s| NOF
g 050 40F
. 0351 30
F -0.60 E
H -0.65 20F7
F 070 F
10#— 075 104
% 1000 2000 300 R T 2000 3000
m m

F1c. 9.6 — Résultats de 'optimisation sur la géométrie de flotteur cylindrique avec franc bord.
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F1a. 9.7 — Résultats

9.4 Type 4 : barge cylindrique a quille.

9.4.1 Description de la géométrie.

A ce stade de I’étude, nous avons conclu que la géométrie du flotteur devait permettre de
positionner le cylindre le plus dans les fonds. Pour la stabilité en roulis, il nous alors paru
intéressant d’ajouter une réserve de flottabilité au niveau de la surface libre, sous la forme
d’un demi-cylindre de rayon r et de largeur B plus ou moins emergé, parameétre e. Le cylindre
d’inertie est lui contenu dans une "quille" située a une valeur e sous le demi-cylindre. La
quille est alors définie par trois parameétres : r¢, bo et ec.

Le tableau suivant récapitule le domaine de variation des parameétres de 'optimisation :

min max
r (m) 5.0 20.0
B (m) 0.2r 2.0r
e (m) 0.0 0.8r
zg (m) —3(r—e+ec+rc) O
re (m) 2.0 5.0
bc (m) 0.27‘0 0.57‘0
ec (m) 0.0 10.0

9.4.2 Reésultats.

La figure (9.9) présente les résultats de loptimisation de la forme de SEAREV avec la
géométrie de flotteur cylindre a quille. On constate que cette derniére géométrie est la plus
performante de toutes celles que nous avons étudiées jusqu’a présent. Ainsi, pour un dépla-
cement de 1000 tonnes, les individus situés sur la frontiere de Pareto absorbent en moyenne
annuelle jusqu’a 90 kW, alors que jusqu’ici la production des meilleurs individus rencontrés au
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Fic. 9.8 — Parametrage de la géométrie barge cylindrique a quille.

cours de nos optimisations n’excédaient pas 75 kW. Pour les individus a faible déplacement,
le rapport puissance / déplacement est supérieur a 150 W/t et il faut remarquer que pour
la premiére fois, on observe des individus capables d’absorber environ 140 kW en moyenne
annuelle.

Sur ce type de géométrie, on retrouve le méme type de résultats sur la frontiére de Pareto
que dans le cas de la géométrie précédente, mais avec une production d’énergie supérieure.
Ainsi :

— Le long de la frontiére de Pareto, la longueur, la largeur et le tirant d’eau croissent avec
le déplacement.

— Le centre de gravité du flotteur est plutét placé proche de la flottaison, le cylindre est
placé dans les fonds. Un peu sous la frontiére de Pareto, on observe cependant quelques
exceptions a cette regle.

— Le rapport masse pendule sur déplacement total tend a nouveau vers la borne supérieure,
80 %.

— Sur la figure (9.10), on observe également que le rayon du cylindre croit a mesure que
le déplacement augmente. Concernant le rapport [/r¢, les résultats sont variés et peu
concluants.

Au vu de ces résultats, on peut conclure que nous sommes parvenus & une géométrie de
flotteur globalement performante. Cependant, les formes obtenues ont été jugées trop extrémes
et nous avons décidées d’augmenter les contraintes. Ainsi, le tirant d’eau a été limité a 15
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Fic. 9.9 — Résultats de 'optimisation de forme sur le type 12.
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F1G. 9.10 — Résultats complémentaires type 12

metres, le rayon du cylindre a 5 meétres et le rapport masse pendule sur déplacement & 50 % :

T < 15m
re < bm
M < 05
my

Sur la figure (9.11), nous avons porté le résultat d’une optimisation de la forme de SEAREV
avec ces contraintes. L’optimisation a porté sur 2700 individus.

La frontiére de Pareto apparait étre bien définie et on constate que, bien que les perfor-
mances du systéme soient quelque peu dégradées, la production d’énergie reste encourageante
pour des individus dont le déplacement est de I'ordre de 1000 tonnes. Ainsi, si on considére
I'individu 2610, la puissance absorbée en moyenne annuelle vaut environ 72 kW pour un dépla-
cement de 906 tonnes, mais avec une masse de pendule de 452 tonnes et un tirant d’eau de 15
meétres, alors que dans I'optimisation précédente, pour un déplacement comparable, I'individu
1003, de déplacement 864 tonnes produisant 88 kW en moyenne annuelle présentait un tirant
d’eau de 19 meétres et une masse de pendule de 563 tonnes. Ainsi, une réduction du tirant
d’eau de 21 % et de la masse de pendule de 19.7 % engendre une réduction de puissance de
18 %. Cependant, d'un point de vue faisabilité technique, le gain est d’un ordre supérieur.

9.4.3 Conclusion.

Cette derniére géométrie est relativement satisfaisante pour notre probléme, si ce n’est que
pour le passage dans la houle et pour 'auto orientation du systéme, amarré sur un point, les
formes plates a ’avant ne nous ont pas paru favorables. Nous avons donc décidé d’arrondir les
formes des plans perpendiculaires & la direction de propagation de la houle, et d’introduire un
angle a ’étrave.
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Fic. 9.11 — Résultats de 'optimisation de forme de SEAREV sur la géométrie 12.
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9.5 Type 5 : Barge cylindrique a quille et bords arron-
dis.

9.5.1 Description.

Finalement, nous avons voulu considérer une géométrie présentant un aspect plus proche
d’une coque de navire, pour faciliter le passage dans la forte houle et limiter le slamming.
Cette derniére géométrie découle ainsi largement de la description précédente, mais avec des
bords arrondis et un angle d’entrée ay dans la houle. On retrouve un volume important a la
flottaison et une quille profonde ou peut prendre place le cylindre. La figure (9.12) décrit cette
forme et présente le paramétrage adopté.

a0

Fic. 9.12 — la barge cylindrique a quille et bords arrondis.
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9.6. SYNTHESE.

Le tableau suivant récapitule le domaine de variation des paramétres de I'optimisation :

min max
r (m) 5.0 20.0
B (m) 0.2r 2.0r
e (m) 0.0 0.8r
zg (m) —3(r—e+ec+re) O
re (m) 2.0 5.0
bc (m) 0.27’0 0.57’0
ec (m) 0.0 10.0
ao (°) 10 45

9.5.2 Reésultats.

La figure (9.13) présente les résultats de l'optimisation sur cette derniére géométrie. Le
calcul a porté sur 1500 individus sur 25 générations.

Sur la frontiére de Pareto, le rapport puissance sur masse est compris entre 100 et 70
W /tonne, dans l'ordre des déplacements croissants. Les performances sont semblables & celles
de la géométrie précédente. On constate également qu’il n’existe pas de solutions pour les
déplacements supérieurs & 1000 tonnes, de part les contraintes que nous avons imposées et les
domaines de variation des parametres.

Cette derniere géométrie a ’avantage de présenter des rapports masse du cylindre sur
masse du flotteur raisonnables sur la fontiére de Pareto, de 'ordre de 0.5, contrairement aux
géométries initiales.

9.5.3 Conclusion.

Cette derniére géométrie est la derniére que nous avons optimisée. En effet, elle nous a
paru satisfaisante du point de vue du respect des contraintes et des performances. De plus,
nous avons eu le sentiment que ce qui pouvait éventuellement encore étre gagné était d'un
ordre inférieur a ce qui avait été gagné jusque la, et que du coup, de part les limites relatives
aux hypothéses du calcul, le jeu n’en valait pas la chandelle.

9.6 Syntheése.

9.6.1 Comparatif des frontiéres de Pareto.

Dans le but de synthétiser I’ensemble des résultats de ce travail d’optimisation de la forme
de SEAREV, nous avons extrait de chaque calcul les individus situés sur la frontiére de Pareto
et nous les avons tracé sur la figure (9.15).

On constate que selon la géométrie étudiée, & déplacement fixé, 1’énergie absorbée peut
varier du simple au triple sur la frontiére de Pareto. D’un point de vue opposé, & production
d’énergie donnée, ce travail d’optimisation a permis de réduire le déplacement nécessaire,
supposé ici étre proportionnel au coft.

Il est difficile de dire exactement quel a été la part de ces deux phénomeénes, mais finalement,
la géométrie la plus performante est indubitablement celle composée d’un cylindre et d’une
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Fic. 9.13 — Résultats de l'optimisation de forme sur la géométrie 17.
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F1G. 9.14 — Résultats complémentaires

quille. Plus généralement, 1’idée derriére cette géométrie est d’avoir un volume important a
la flottaison, plus ou moins de type caréne, pour assurer une excitation forte et la stabilité,
et avoir une quille profonde, dans laquelle s’inscrit le cylindre, pour avoir un bras de levier
important. Dans cette géométrie, on comprend bien 1'utilité des volumes et leur placement, et
I’on peut dire que cette optimisation s’est faite sur une économie des volumes "morts". Cela
se ressent également sur le rapport de la masse du cylindre par rapport a la masse du flotteur
qui a été réduite par ce processus de 85 & 50 % de la masse totale. Ce point est trés positif,
car il représente une économie treés importante en terme de structure. De plus, il autorise une
plus grande liberté du point de vue du choix des matériaux pour la construction du flotteur en
lui-méme et permettra certainement de prévoir une partie du déplacement en ballasts liquides.

En comparant les types 5 et 4 bis, on constate que ’ajout d’un angle d’entrée sur le flotteur
n’apparait pas avoir un impact sensible sur les performances pour les géométries de cylindre
avec quille. Une optimisation plus poussée sur la forme de la coque et de la quille ne semble
donc pas franchement nécessaire.

La réduction du tirant d’eau de 15 a 20 metres induit par contre une diminution importante
des performances, dans un rapport quasi proportionnel. En fait, derriére ce tirant d’eau se cache
la longueur du bras de levier d, longueur entre le centre de rotation du cylindre et le centre de
gravité du flotteur. Plus elle est grande, et plus la production d’énergie est grande.

Pour le rayon du cylindre, la valeur optimale est également la borne supérieure, 5 metres.

Finalement, a la lecture de la figure (9.15), le flotteur optimal apparait étre le flotteur
DES1451 de la famille des géométries de type 5.

9.6.2 Le flotteur optimal.

Sur les caractéristiques du systéme optimal, DES1451, le lecteur pourra se référer a ’annexe
D.

La figure (9.16) présente la fonction de transfert de ce systéme. On constate que amplitude
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F1G. 9.15 — Frontiéres de Pareto pour les différentes géometries de flotteur.

du mouvement relatif est grande, au niveau des deux pulsations de résonances du systéme en
rotation comme entre elles. On a également porté sur cette figure le maximum théorique pour
la puissance absorbée, calculée d’apres I’équation (5.41). On constate que la fonction puissance
est large par rapport a celle que I’on pourrait obtenir avec un systéme a un seul degré de liberté,
et que le systéme est capable d’absorber ainsi une grande partie de la puissance pour une large
bande de périodes.

Sur le site de I'lle d’Yeu, le modéle fréquentiel prédit une production d’énergie de 660
MWh. La figure (9.17) présente la matrice de puissance associée. Les niveaux de puissance
absorbée varient en fonction de I’état de mer entre 0 et plus de 500 kW. L’efficacité du systéme
est la plus grande pour une période de pic égale a 8 secondes et il apparait que I'optimisation
a conduit & privilégier comme compromis un systéeme efficace dans les mers moyennes.

9.7 Etudes de sensibilité.

9.7.1 Influence du site sur la frontiére de Pareto.

Le travail d’optimisation que nous avons présenté ici a été réalisé sur un site particulier, au
large de I'ile d’Yeu, ou le niveau de puissance incidente en moyenne annuelle vaut 23 kW /m.
Nous en avons déduit un flotteur optimal, pour ce site, capable d’absorber 660 MWh par an.
Mais nous disposons également de statistiques de houle pour un point située a Ouessant, ot le
niveau de puissance en moyenne annuelle vaut 45 kW /m. Sur ce deuxiéme site, la production
d’énergie pour le flotteur optimal a I'ile d’Yeu vaut 815 MWh.
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F1G. 9.16 — Fonction de transfert du SEAREV DES1451
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Fic. 9.17 — Matrice de puissance pour le SEAREV DES1451
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CHAPITRE 9. OPTIMISATION SANS CONTROLE.

Cependant, il n’y a priori aucune raison pour que le systéme qui était optimal & I’ile d’yeu
le soit encore a Ouessant. Afin d’évaluer cette influence du site, nous avons procédé a une
nouvelle optimisation du systéme, avec la géométrie type 5 en utilisant les données de houle
pour Ouessant. La figure (9.18) présente les résultats associés a cette optimisation.

Evidemment, la puissance absorbée en moyenne annuelle par les individus situés sur la
frontiére de Pareto est supérieure dans cette optimisation & celle qui était absorbée a l’ile
d’Yeu. Ainsi, les individus de 1000 tonnes sont ici capables d’absorber en moyenne annuelle
presque 100 kW. Cependant, le rapport entre les puissances moyennes annuelles absorbées n’est
pas dans la mesure du rapport des puissances linéiques. Ainsi, alors que le site de Ouessant
présente un flux d’énergie 1.95 fois plus élevé que le site de I'ille d’Yeu, la puissance absorbée
est multipliée par un facteur 1.26.

Par rapport aux résultats de 'optimisation sur I'ile d’Yeu, les caractéristiques des individus
sur la frontiére de Pareto sont les mémes a Ouessant, que ce soit au niveau des dimensions
générales comme au niveau des rapports de masse. Sur la figure en haut a gauche, nous avons
porté une croix noir qui représente I'individu DES1451, flotteur optimal de 'optimisation
sur I'ile d’Yeu. On constate qu’il reste dans cette optimisation sur le site de Ouessant sur la
frontiére de Pareto.

Inversement, si on sélectionne I'individu DES986 sur cette optimisation & Ouessant, son
déplacement vaut 978 tonnes et sa production d’énergie 840 MWh & Ouessant. Le méme
individu & 'tle d’Yeu produit 680 MWh par an, et est donc également situé sur la frontiere
de Pareto pour ce site. A la lumiére de ces résultats, il apparait qu'un individu performant
sur un site donnée le reste pour un autre site. L’optimisation semble finalement peu sensible
au site considéré et il n’est sans doute pas nécessaire de prévoir une gamme de systémes pour
répondre a la demande sur chaque site.

9.7.2 Sensibilité de la prédiction de la production aux parameétres
mécaniques.

On considére le systéeme DES1451. On s’intéresse ici a I’évaluation de la sensibilité de la
production d’énergie lorsque ’on fait varier les paramétres mécaniques du systeme.

-10% 0 +10%
I 654 665 664
m, 656 665 631
I, 607 665 652
l 634 665 633
d 644 665 717
Bpro 665 665 665

D’apres le tableau ci-dessus, on constate que la production d’énergie est assez peu sensible
aux variations des parameétres. Dans 1’ensemble, une variation de 10 % d’un parameétre ne dé-
grade pas la production d’énergie de plus de 5 %, mis a part les cas particuliers des parametres
I, et d.

Dans le cas de l'inertie en rotation du cylindre autour de son centre de gravité, I,, une
diminution de 10 % entraine une diminution du méme ordre sur la production d’énergie. Dans
le cas de la hauteur du point d’accroche d, si on remonte le cylindre d’'un métre, la production
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Fic. 9.18 — Optimisation type 17 a Ouessant
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CHAPITRE 9. OPTIMISATION SANS CONTROLE.

n’est dégradé que de 3%, alors que si on I'abaisse d’'un metre, il y a gain sur l’énergie, de
Pordre de 8 %. Le probleéme est alors que le cylindre sort du flotteur !

La solution retenue, DES1451, apparait donc étre peu sensible & de petites variations sur ses
paramétres mécaniques. Pour parler avec le langage de 'optimisation, on parle d’une solution
robuste.

9.7.3 Facteur d’échelle.

Considérons un flotteur en similitude géométrique par rapport au systéme DES1451. Soit A
le rapport d’échelle. Les paramétres mécaniques du systéme et les coefficients hydrodynamiques
du flotteur en similitude se déduisent par la similitude de Froude.

Nous avons porté sur la figure (9.19) I’énergie produite par le systéme en fonction du
rapport d’échelle au cube. Pour chaque valeur du rapport d’échelle, les coefficients hydrodyna-
miques et les paramétres mécaniques ont été recalculés en accord avec la similitude de Froude.
L’énergie produite est obtenue en réoptimisant a chaque fois le volant pendulaire.
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F1G. 9.19 — Production d’énergie en fonction du carré du facteur d’échelle. La géométrie est
celle du DES1451.

On constate que la production d’énergie croit quasiment linéairement avec le carré du fac-
teur d’échelle. Cette constatation permettra, lorsque nous disposerons d’une fonction de cortit
plus précise, de déterminer le facteur d’échelle optimal, donc finalement le capteur optimal.
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9.7.4 Conclusion.

Il apparait que le flotteur optimal que nous avons défini est une solution robuste et per-
formante au probléme d’optimisation que nous nous sommes posés. Personnellement, je le
recommanderais comme base de travail pour les bureaux d’étude.
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Chapitre 10

Optimisation avec controle.

10.1 Noyau de 'optimisation.

10.1.1 Calcul de I’énergie absorbée.

Dans le cas ot 'on désire calculer ’énergie produite annuellement par le systéme controlé,
on ne peut plus raisonner dans le domaine fréquentiel car le systéme est globalement non
linéaire. Afin d’estimer la production, il est nécessaire de réaliser plusieurs simulations tempo-
relles de la réponse du systéme contrélé pour chaque état de mer, puis de sommer le produit
des puissances obtenues en moyenne avec les probabilités d’occurence.

La stratégie de controle par latching est obtenue a partir de la théorie de la commande
optimale, comme exposée dans la seconde partie. Pour chaque état de mer, cinq réalisations de
houle sont effectuées avec des phases tirées aléatoirement. La puissance moyenne pour 1’état
de mer considéré est ensuite obtenue en faisant la moyenne des puissances obtenues sur chaque
cas de houle. Pour obtenir I’énergie produite, il ne reste plus qu’a sommer les produits des
puissances moyennes sur chaque état de mer par leurs probabilités d’occurence.

Comme nous travaillons dans le domaine temporel, il en résulte des temps de calcul de
I’énergie absorbée annuellement beaucoup plus important et la réalisation de I’ensemble des
opérations décrites ici prend environ 3 heures sur un Pentium 4 & 2.4 GHz, car, sur le site de
Ille d’Yeu, il faut réaliser 1125 simulations temporelles des mouvements. Cependant, toutes
ces simulations sont indépendantes et le calcul de ’énergie est trés facilement parallélisable.
Ainsi, sur un calculateur CRAY XD1 a 16 processeurs Opteron, le calcul est réalisé en une
quinzaine de minutes.

10.1.2 Description de la géométrie.

La géométrie de flotteur que nous avons considérée pour l'optimisation de la forme avec
controle est la géométrie barge cylindrique avec quille et bords arrondis, tel que décrite dans le
chapitre précédent. On rappelle qu’elle est définie & partir de 8 parameétres dont les domaines
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de variation sont donnés par le tableau suivant :

min max
r (m) 5.0 20.0
B (m) 0.1r r
e (m) 0.0 0.8r
zg (m) —3(r—e+ec+rc) O
ro (m) 2.0 5.0
bc (m) 0.5’/“0 Tco
ec (m) 0.0 10.0
ao (O) 10 45

A ces 8 parameétres, il nous faut rajouter les 4 parametres relatifs a la description du
pendule interne, car il n’est plus judicieux désormais de réaliser une boucle d’optimisation
interne du fait de la durée des temps de calcul. Ce sont les parametres 7,, 1,74, 1pro dont
découle la description mécanique du pendule par :

— My = Ny Mpmax; AVEC My max la masse maximale de pendule admissible, égale au mini-

mum de :
— pemberd, avec p la densité du béton armé, p. = 2800 kg/m?
- 0. 85 x V', avec V le déplacement du flotteur.
— I, = sm,rg, soit l'inertie d'un cylindre uniformément rempli.

10.2 Optimisation sur le cylindre d’inertie.

10.2.1 Position du probléme.

On considére le flotteur DES1451. Rien n’assure que le pendule que nous avons défini
comme optimal dans le cas de 'optimisation sans controle est également optimal lorsque
I'on ajoute du contréle par latching dans la dynamique du systéme. Dans cette premiére
optimisation, nous allons donc nous intéresser a la définition du pendule optimal lorsque le
systéme est controlé et a géométrie fixée, afin de quantifier les différences qu’il peut exister
entre le pendule optimal avec et sans controle.

Dans cette optimisation effectuée, les domaines de variation des parametres liées au cylindre
sont donnés par le tableau suivant :

min max
Nm, 0.1 0.9
m 0.0 1.0
ng 00 0.1

npro 0.0 0.5

Le paramétre 7, est volontairement limité a 0.1 pour des raisons de stabilité hydrostatique
du systéme.
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10.2.2 Reésultats.

L’optimisation a porté sur 30 générations de 30 invidus. Le calcul a été effectué sur 16
processeurs, chaque évaluation durant alors environ 10 minutes.
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Fic. 10.1 — Résultats de l'optimisation du cylindre d’inertie avec controle pour le flotteur
DES1451

Nous avons porté sur la figure (10.1) les résultats associés a ce calcul. En abcisse est portée
la puissance absorbée sans controle et en ordonnée la puissance absorbée avec controle. Il
apparait que le controle permet un gain en terme de puissance produite pouvant aller jusqu’a
6 fois la puissance sans controle. Cependant, les grands gains apparaissent dans le cas ot le
cylindre n’est pas trés bon, dans le sens ot la production d’énergie sans controle est tres faible
par rapport a ce qu’elle pourrait étre.

Les points vraiment intéressants apparaissent dans le coin supérieur droit des figures. Le
meilleur individu produit 90 kW avec controle, contre 70 sans controle. Le gain engendré par
le controle est donc de 30 % sur ce flotteur. La figure (10.2) présente ses matrices de puissance
sans controle, en haut, et avec controle par latching, en bas.

Le tableau suivant présente le comparatif des caractéristiques du cylindre optimal dans les
cas sans controle et avec controle :

sans controle avec controle

m, (t) 415 425
I (m) 1.0 0.96
d (m) ~9.9 ~9.9
Bpro (kN.m.s) 700 600

Il apparait que les cylindres sont quasiment équivalents dans les cas avec et sans controle.
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Cependant, la géométrie du flotteur considéré dans cette optimisation est le résultat de I'opti-
misation sans controle et peut étre la source d’un biais dans les résultats. En effet, rien ne nous
garantit que la géométrie de flotteur optimale sans controle ’est aussi lorsque ’on applique le
controle. L’optimisation suivante examine cette possibilité.

10.3 Optimisation globale.

10.3.1 Position du probléme.

Nous avons réalisé ici une optimisation globale de la géométrie avec controle, c’est-a-dire
une optimisation a la fois sur le cylindre d’inertie et sur la géométrie du flotteur. Le tableau
suivant rappelle le domaine de variation des parametres qui décrivent le cylindre d’inertie.

min max
Nm, 0.1 0.9
uh 00 1.0
M4 00 0.2

npro 0.0 0.5

On rappelle également que la forme extérieure du flotteur considérée ici est la forme barge
cylindrique & bords arrondies avec quille, figure (9.12)

10.3.2 Reésultats.

[’optimisation a porté sur 24 générations et un total de 720 individus, ce qui représente
une semaine de calcul sur 20 processeurs. On a porté sur la figure (10.3) les résultats de cette
optimisation.

Sur cette figure, on constate que la frontiére de Pareto est assez bien dessiné et que 'ordre
de grandeur du rapport puissance absorbée (avec contrdle) sur déplacement est de l'ordre de
100 W/t, soit un rapport supérieur a ce que 'on avait pu obtenir lors des optimisations sans
controle pour cette géométrie. On observe également que sur cette frontiére, les longueurs,
largeurs et tirant d’eau croissent progressivement & mesure que le déplacement augmente,
comme nous avions pu l’observer dans les optimisations précédentes.

La figure (10.4) présente le comparatif des puissances obtenues avec et sans controle pour
chaque individu. On constate que la frontiére de Pareto avec controle est au dessus de la
frontiére de Pareto sans controle. Selon les individus, le gain varie de 100 % pour les individus
de petit déplacement & 30 % pour les individus dont le déplacement avoisine les 1000 tonnes. Ce
dernier résultat met ainsi en évidence le fait qu’il est nécessaire de procéder a une optimisation
de forme avec controle pour dégager des individus pour lesquels le fonctionnement contrélé
est avantageux.
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Conclusion.

Dans le cadre de cette thése, nous avons élaboré un modéle numérique hybride du récupé-
rateur de ’énergie des vagues SEAREV dans lequel I’hydrodynamique est linéarisée alors que
la cinématique est totalement non linéaire. Ce modéle permet la réalisation de simulations du
fonctionnement du systéme dans le domaine temporel et nous a permis de valider le concept
initial et le principe utilisé.

Le controle par latching a également été étudié par deux méthodes. La premiére est une
méthode semi-analytique originale qui permet d’évaluer les performances du controéle en houle
réguliére. La seconde est basée sur les lois de la commande optimale et le principe de Pontryagin
qui permet de traiter le cas de la houle irréguliere. Appliquées & SEAREV, ces méthodes ont
montré le bénéfice apporté par le controle par latching au systéme.

A partir des modeles de simulations du mouvement, avec et sans controéle, des optimisations
ont pu étre conduites tant sur la forme que sur les paramétres mécaniques du systéme. Elles
nous ont permis de déterminer les ordres de grandeurs clefs du systéme. Nous avons montré
que, dans le cas sans controle, la puissance absorbée par le systéme vaut environ 50 Watts par
tonnes de déplacement sans controle, et environ 100 Watts par tonnes de déplacement avec
controle par latching.

Cependant, la méthode de calcul du mouvement avec controle par latching nécessite la
connaissance du futur de la force d’excitation, et n’est donc pas réalisable en pratique. Un
travail doit & présent étre mené visant a la recherche d’algorithmes causaux pour le contréle par
latching, comme nous ’avons fait et présenté dans ce mémoire pour le systéme de récupération
de I'énergie des vagues a deux degrés de liberté. Comme le nombre de degrés de liberté est
plus important pour SEAREV, ce travail est plus difficile et des solutions envisagées est de
faire appel aux réseaux de neurones pour prédire les durées de blocage. Un stage sur ce sujet
devrait prochainement démarrer.

Dans le cadre du projet SEAREV, un montage de double pendule a été développé en paral-
lele au laboratoire IRCCYN (UMR CNRS 6597), a I’Ecole Centrale de Nantes. Un controle par
latching est prévu sur ce montage et un doctorant, José Carlos Lopes, travaille actuellement
a déterminer des algorithmes permettant d’amplifier les mouvements.

Suivant les résultats de ce futur travail, le controle pourra étre appliqué a la maquette
du SEAREV qui sera testée a partir de janvier 2006 au bassin de houle de I’Ecole Centrale
de Nantes. Ces essais, qui seront conduits par Mathieu Durand, ingénieur CNRS, permet-
tront également un retour d’expérience par rapport aux modéles numériques et ouvriront en
conséquence de nouvelles voies de recherche dans le développement du modéle numérique.

Un des objectifs du projet SEAREV est en effet de réaliser un modéle numérique du
systéme le plus complet et le plus proche de la physique, beaucoup plus élaboré que les modéles
numériques présentés ici. Ce modele, dit Wave To Wire (W2W), est une muraille de Chine dont

181



CHAPITRE 10. OPTIMISATION AVEC CONTROLE.

les modeéles présentées ici, et particulierement le modéle 3SDHLMNLt, doivent étre considéré
comme les premiéres pierres. Sur ces fondations pourront s’appuyer et se greffer les travaux
des futurs doctorants et chercheurs amenés a travailler sur SEAREV.

Si on considére les équations du modéle 3DHLMNLt, 'ensemble des termes ayant trait

a la mécanique, & gauche dans le principe fondamental de la dynamique, sont résolus sans
approximation. Les mouvements peuvent ainsi étre absolument quelconque. A mon sens, le
travail devrait donc a présent porter sur le terme de droite dans le PFD, a savoir les efforts.

Trois pistes sont & explorer :

— Les efforts d’interaction fluide-structure. Dans ce qui a été présenté ici, ils sont traités
dans le cadre d’une théorie linéarisée. Pour améliorer le modeéle, il serait intéressant dans
un premier temps de disposer des efforts de rappel hydrostatique exacts en fonction de
la position du flotteur. Ce travail est ’objet de la thése de Jean-Christophe Gilloteaux,
travail commencé en 2003.

— Le convertisseur d’énergie. Dans tout ce mémoire, le convertisseur d’énergie a été mo-
délisé par un simple couple d’amortissement linéaire. Afin d’améliorer ce modeéle, Chris-
tophe Josset, post-doctorant au laboratoire, étudie un convertisseur hydraulique consti-
tué de pompes, d’accumulateurs et d’'un moteur hydraulique. Au laboratoire SATIE a
Rennes, Marie Ruellan, doctorante, étudie elle la faisabilité d’un génératrice électrique
directe.

— L’amarrage. Probléme tout aussi complexe que les autres, 'amarrage mérite une modéli-
sation plus poussée que celle présentée ici. L’acquisition d’un logiciel de calcul d’ancrage
serait tout a fait profitable au projet, et permettrait d’étudier son influence dans la
dynamique.

On le voit, le travail présenté ici, constitue la base d’un grand tout. Reste & la valider

expérimentalement lors de la campagne d’essai qui sera conduite I’année prochaine.
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Annexe A

SEAREYV a 7 ou 8 degrés de liberté :
matrice d’inertie et forces de Coriolis.

A.1 Vecteurs rotations.

Le vecteur rotation du solide flotteur vaut :

— . .
Qb = 77/}20 + Hy_’w + (,Ofe (Al)

Soit exprimé dans le repére Ry :

0 0 ®

_> .

Quo=| 0 | +Tos| 0 | +Toe| O (A.2)
¢ 0 0 1/1 0 6

Sa dérivée s’obtient par :

d— 0\ . 0y . 1 d 0 d 2
S0 = (1) B+ Toy (1] f4 To 8 o+ (Toy) g +2 (T) 8 (A.3)

Le vecteur rotation du solide pendule vaut :

—

— . .
Qp = Qb + ayp +ﬁl’b (A4)

) s

Soit, exprimé dans le repére le repére Ry :

QZLO = Qb,O + Tog (07 + TOb
0
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ANNEXE A. SEAREV A 7 OU 8 DEGRES DE LIBERTE : MATRICE D’INERTIE ET FORCES DE
CORIOLIS.

Sa dérivée s’obtient par :

0 3 0 3
d d d d
—5}70 = —5,,,0 +Tos | @ +To | 0 | +—(Tos) | & +—(Te) | O (A.6)
dt dt 0 0 dt 0 dt 0
B b 3 b
Soit, d’apres I’équation (A.3) :
d— 0 . 0 . 1 0 Ly
%Qp,oz O JY+Top | 1 |0+Top| O |@+Tos| 1 |a+Te| O |3
1 0 0 0 0
0 @ 0 3
d X d d ] d
+—(Top) | 0 |+ (Top) [ O |+ (Tog) [ & | + T | O
dt dt dt dt
0 0 0 0
(A7)

A.2 Vitesses et accélérations des centres de gravité.

Soit u, v, w les composantes de la vitesse absolue du centre de gravité GG du flotteur dans
le repére Ry. D’apres les théorémes de mécanique du solide , elles sont fournies & partir des
coordonnées de position de G' dans Ry par :

B u Zi’G
Voo(G)= | v | = ¥c (A.8)
w ZG

puisque le repére Ry est galiléen.
De méme, 'accélération de G' est donnée en fonction de u, v, w par :
U
Too(G) = | © (A.9)
w

La vitesse absolue du point O de coordonnées ( 0 0 d ) dans le repére du flotteur et
exprimée dans le repére Ry est donnée par :

N - — -

Vho(0) = Tho(G) +OC A Gy
U 0

Vao(0) = [ v | +Ta| 0 | A (A.10)
w —d

La vitesse absolue du centre de gravité P du pendule dans le repére Ry est donnée par :
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A.2. VITESSES ET ACCELERATIONS DES CENTRES DE GRAVITE.

(O /\ 7

U 0
v + T 0 N Qb,O + Top
w

i=)

—~

o

=

I
/= @<1
—~ o o

) A Qpo (A.11)

d O = d O g
+ o To |0 | Aot - To, | 0| Al (A.12)

/\TO,,((l))BJrfl (XX)

(A.13)

) (1)

) A Qo (A.14)

~ O O
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CORIOLIS.

A.3 Moments cinétiques et moments dynamiques.

Soit IT, la matrice d’inertie du flotteur dans le repeére lié au flotteur R,. Le moment dyna-
mique du flotteur vaut en G :

- d

opo(G) = %(TObIIbTbOQb,O)
= d = d d
(5{,70((}) = TObIIbTbOd QbO + — ! (T(]b) IIbTonb 0o+ TObIIbd (Tb(]) QbO (A15)

En faisant apparaitre explicitement les dérivées secondes des angles, a partir de I’équation

(A.3) :

0 0 1
050(G) = T XL Ty | 0 | o+ Tl Ty [ 1 | 04+ToIL Ty | 0 | o+£ (X X) (A.16)
1 0 0
avec
0 @
: d ;)L
f, (X,X) = To,IL Ty | — (Toy) | @ (Tos) | 0
dt 0 T 0
d d

+ = (Top) I1,Tyo$2, 0 + ToIl,— = (To) o (A.17)

Soit II, la matrice d’inertie du pendule dans le repére lié au pendule R,. Le moment
dynamique du pendule en P vaut :

- d
5p0(P) = = (TolL,Tpofhy0)
- d d - d =
dpo(P) = o (Top) I1 Tngp o+ ToplL,— y (Tpo) 2po + TopIIproanp (A.18)
Soit, transporté en G :
=2 - —_—
opo(G) = 0po(P)+GP A mp’?p,O(P)
. . 0 0
(5p70(G) == (5p70(P) + T(]b 0 + Top 0 N m]ﬁpyo(P)
d —l
. d - 0 0
(5;,,70((;) == TopIIprganp + T(]b 0 -+ Top 0 A mpipﬁ(P)
d/, —1 »
d = d -
+£ (Top) IL,T 02,0 + TopIIp% (Tpo) 2p0 (A.19)
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A.3. MOMENTS CINETIQUES ET MOMENTS DYNAMIQUES.

ol m,, est la masse du pendule.

En faisant apparaitre explicitement les accélérations :

0 0 i
3p70(G)mp(T0b(0)+Top( 0 ))/\ o)
d 1 m

0 0 0
TOpIIpro 0 + my TOb ( 0 ) + Top ( 0
1 d —l -
* 0 0 0 v
AT 0O | +To [ 0] |A[ O
(5= (2)(0)
0 0 0
TopIIprqp ( 1 ) —i—mp (T()b ( 0 ) + Top ( 0 ))
0 d —l -
* 0 0 0 f
AM{Te| 0 | +Te| 0] ATo| 1
—d l 0
1 0 0
TopIIprg 0 + my TOb 0 + T(]p 0
) 0)),
- 0 0 1 4
A Tew| 0 | +Te| 0| ] ATe| 0
Jom () (i)
o ()8
TopIIprﬁ 1 + my TOb 0 + Top 0
0 d -1 .
+ 0 0 «Q
A (Top ( 0 ) A Tos
[

i (X X) (A.20)

avec

195



ANNEXE A. SEAREV A 7 OU 8 DEGRES DE LIBERTE : MATRICE D’INERTIE ET FORCES DE
CORIOLIS.

d ¥ d 0 d B
T I - 1C 0 () o
0 0 0

d - d -
+ % (Tﬂp) HprOQp,O + TOpHp% (Tpo) QILO

Eten O :

0,0(0) = 6,0(P)+To, | 0 A M7 o(P) (A.21)

p

En faisant apparaitre les dérivées secondes des vecteurs positions, d’aprés les équations (A.22)
et (A.13) :
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A.4. EQUATIONS GENERALES DES MOUVEMENTS.

+ 0 0 0 v
Ty, 0 +To, | O Al O
—d [ 1
0 0
ToplL,Tpy | 1 | +mpTop 0 A
+ - 6
0
TOb 0 + TOp 0 AN Tow 1
—d [ 0

0 0 0
(T I, Ty [ 1 | +myTo, | 0 | A [ To, ATos | 1 i
0 1 0
1 0 1
+ TopIIprb 0 + mpTop 0 A Top A TOb 0 6
0 _ 0
) <X X) (A.22)
avec
. . 0 .
f, <X, X) — f, <X X) —m, T | 0 | Afy <X X) (A.23)
d

A.4 Equations générales des mouvements.

Soit R = (R,, R, R.)" le vecteur des efforts extérieurs s’exercant sur le systéme {flot-
teur+pendule} et exprimé dans la base Ry. Soit C = (Cx,Cy,C’Z)t le vecteur des couples
extérieurs s’exercant sur le systéme {flotteur+pendule} et exprimé dans la base Ry au point
G. Soit Cp, = (Cyp, Cp, C’zp)t le vecteur des couples extérieurs s’exercant sur le systéme pendule
et exprimé dans la base Ry au point O.

En appliquant le principe fondamental de la dynamique, on obtient I’équation régissant les
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ANNEXE A. SEAREV A 7 OU 8 DEGRES DE LIBERTE : MATRICE D’INERTIE ET FORCES DE
CORIOLIS.

mouvements du systéme :

mTp0(G) + My, 0(P) F
05,0(G) + 0p,0(G) =| C (A.24)
Op 0(0) Cp

Cette équation est une équation différentielle du second ordre, & coefficients non constants,
qui cache 9 équations différentielles scalaires pour 8 inconnues. En fait, les deux derniéres ne
sont pas indépendantes, et le rang du systéme est 8.

D’apreés les formulations (A.9), (A.13), (A.16), (A.20) et (A.22), 'équation du mouvement
peut s’écrire sous la forme : )
MX=F-H (A.25)
avec :

- X = ( Ta Yo ¢ ¢ 0 v [ « ) vecteur des parameétres de position.
— M matrice 9x8. C’est la matrice masse du systéme. Elle est donnée d’apres les équations
(A.9), (A.13), (A.16), (A.20) et (A.22) par :

my + my 0 0
MlSiS371§jS3 = 0 my + my 0 (A26)
0 0 my + My
0 0 1
M1§i§374 =Mmyp TOb 0 + Top 0 VAN To@ 0 (A27)
—d [ 0
0 0 0
M1§i§3,5 =My T()b 0 + Top 0 A Tow 1 (A28)
—d l 0
0 0 0
M1§i§3,6 =My TOb 0 + T(]p 0 VAN 0 (A29)
—d [ 1
0 0
M1§i§3,7 = mpTop 0 N Toﬁ 1 (A30)
[ 0
0 1
Mlgig&g = mpTop 0 VAN TOb 0 (Agl)
l 0
0 0 1
M4§i§6,1 =My TOb 0 + TOp 0 A 0 (A32)
d —1 0
0 0 0
M4§i§6,2 =My Tob 0 + TOp 0 A 1 (A33)
d —1 0
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A.4. EQUATIONS GENERALES DES MOUVEMENTS.

0 0 0
Mi<i<e3 = myp (T()b ( 0 ) + T, ( 0 )) A ( 0 ) (A.34)
d —l 1

1
My<i<6a = (TopIlL,Tyy + TopIL,Tpp) ( 0 ) + (A.35)

DR ) —
()

(A.38)

0
M4§i§6,5 = (TObIIbqup + T(]pIIprw) ( 1 ) +
0
0

(-() (D) () o

(A.40)

0
My<ices = (TopITyTho 4+ TopIL,T o) ( 0 ) +
1
0 0
my TOb 0 + T()p 0 A
d —1
0 0 0
T, [ 0 |+Te[ 0] |A] O (A.41)
—d l 1
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0
M4§i§6,7 = TopIIprlg 1 (A42)
0
0 0 0
+mp TOb 0 -+ Top VAN TOp 0 N Tog 1 (A 43)
d l 0
1
Mycicss = ToIL Ty | 0 (A.44)
0
0 0 1
+mp T(]b 0 + T(]p VAN TOp 0 VAN TOb 0 45)
d l 0
1
M7§i§971 = mpTop O A 0 (A46)
—1 0
0 0
M7§i§9,2 = mpTop 0 AN 1 (A47)
—1 0
0 0
M7§i§9,3 = mpTop 0 VAN 0 (A48)
—1 1
1 0
M7§i§9,4 == TOpIIprg 0 + mpTop 0 A (A49)
0 -1
0 0 1
Toy | 0 | +Top| 0 ] | AT | © (A.50)
—d [ 0
0 0
M7§i§9,5 = TOpIIprw 1 + mpT(]p 0 A (A51)
0 -1
0 0 0
Ty 0 + Ty, | O ANTop [ 1 (A.52)
—d l 0
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A.5. EQUATIONS DES MOUVEMENTS LINEARISEES.

0 0
Mrcicgs = ToplL, Ty | 0 | +m,To, 0 A (A.53)
1
0
Top 0 + Ty, (A.54)
—d
0 0 0 0
M7§i§9,7 = TopIIprlg 1 +mpT0p 0 A TOp 0 A\ TO,@ 1 (A55)
0 -1 [ 0
1 0 0 1
Mi<i<gg = ToplL, Ty | 0 | +m, Ty, 0 Al Top| O | AT | O (A.56)
0 -1 l 0
R
- F= C
&

— H est la matrice des efforts de second ordre. Elle s’écrit, d’apres les équations (A.9),
(A.13), (A.16), (A.20) et (A.22) :

. m}ffl (X,X) .
H (X, X) | (X X)( +y )(X, X) (A.57)
£, (X, X

A.5 Equations des mouvements linéarisées.

On suppose que les mouvements restent suffisamment petits pour pouvoir linéariser les
équations. De ce fait, les matrices de passage se réduisent toutes a 'identité. La dynamique
se simplifie alors.

Concernant les vecteurs rotations et leurs dérivées, on a désormais :

. ?
Qpo = 0 (A.58)
(G
~ p+B
(G
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ANNEXE A. SEAREV A 7 OU 8 DEGRES DE LIBERTE : MATRICE D’INERTIE ET FORCES DE

CORIOLIS.

Sa dérivée s’obtient par :

(4

%Qpp - 9+Oé

Pour les accélérations :

%,O(G) = v )

W
i (d—1)0 — i
TooP) = | 0+ (1—-d)p+1p
w

Et pour les moments dynamiques :
. v
wo(G) = IL, | 6

;
. @+B) ((ld)iﬂr(ld)?{gﬂr(ld)lﬁ
+m,,

0po(G) = IL | O+a (d=Da+(d—0*0—1(d—-1)d
0

(G
et : . .
. o+ lo+1(1—d)p+123
dp0(G) =11, O+a | +my | —li—(d-1) 10 — 126
W) 0
[’équation du mouvement se réduit & présent & :
MX=F
avec :

- X = ( Tq Yo ¢ ¢ 0 v B « ) vecteur des parameétres de position.
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A.5. EQUATIONS DES MOUVEMENTS LINEARISEES.

— M matrice 9x8 donnée par :

my + myp 0 0
0 my + my, 0 my, (I —d)
0 mp + my 0
0 m, (I — d) 0 Ly + Ly +my, (1— d)°
M = my (d —1) 0 0
0 0 0
0 myl 0 I.+m,(l—d)l
—1myl 0 0
0 0 0
my, (d—1) 0 0 —myl
0 0 myl 0
0 0 0 0
0 0 L.+ m,(l—d)l 0
Iy + Ly +my (d—1)? 0 0 Ly +m,(1—d)l
0 Ly, + 1. 0 0
0 0 L.+ myl? 0
Iy +m,(l—d)l 0 0 Iy + mpl?
0 I, . 0 0
F
- F=| C | vecteur des efforts linéarisés.

Cy
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Annexe B

SEAREYV a 4 degrés de liberté

matrice d’inertie et forces de Coriolis.

B.1 Cinématique et cinétique.

Le vecteur instantanée de rotation du flotteur vaut :
— N
Qy =0y
Le vecteur rotation instantanée associée au pendule vaut :

0, = (é+a>70

(B.1)

(B.2)

Soit (u,w) les composantes de la vitesse du centre de gravité G du flotteur exprimées dans

le repere Ry : _
Vb(G) = ua:_{) + ’u}Z_o>

(u,w) sont reliés & x¢ et z¢ par :
u = .TG
e
L’accélération du centre de gravité du flotteur est donnée par :

~u(G) = uTh + iz

Le moment cinétique du flotteur s’écrit en son centre de gravité :

?b(G) - [béyo

ou I, représente I'inertie du flotteur selon 'axe 7.
Le moment dynamique du flotteur s’écrit alors :

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)



B.1. CINEMATIQUE ET CINETIQUE.

On introduit O le point d’accroche du pendule, situé a une distance d du centre de gravité
du flotteur sur 'axe 7'y,

La vitesse de O exprimée dans le repére Ry s’écrit :
— — — =
Vi Viu(G) +O0G A Qy
‘—/b(O) = ury+wz —dz A0
v

y(0) = (u—l—d@cos@) T + (w—d@sin@) Z

S
I

La vitesse absolue du centre de gravité du pendule P est donnée par :
— — —
Vo(P) = V,0)+PONAQ,
»(P) = (u—l— d@cos@) To + (w - d@sin@) 20 +1zp A (9 + o'z) Yo
»(P) = (u—i— df cosf — 1 (9 + d) cos (6 + a)) 7o
+ (w—désin6’+l <9+d) sin(9+a)) Z (B.7)

L’accélération absolue du pendule est alors donnée par :
— . g a2 L o\ .
¥p(P) = (u—i—dcos@@—d@ 81n9—l<9+a)cos(9+a)+l(9—1—04) sm(9+a)> zo +

. , : 2
(u') — dsin0d — di” cos0 + 1 (9+d> sin (0 4+ «) + 1 (9+d> cos(@—l—a)) EXd

Il reste, apres simplications :

R U+ (dcosf —lLcos (0 + )0 —lccos (0 +a) \ _,
pP) — N2 .
7nlP) +l (d+6’> sin(@—i—oz)—dfsin@ ot
(u'J—i—(—dsin9+lsin(9+a))é+ldsin(9+a))_)
20

, 2 . B.8
+ («9+d) cos(9+oz)—d€20056’ (B2)

Soit I, le moment d’inertie du pendule selon I'axe ¥o. Son moment cinétique, exprimé en
son centre d’inertie, vaut : .
?p(P) = Iy(d + 9)%)

Et son moment dynamique vaut alors en P :

—

6P(P) = Iy(@ + 9)%
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CORIOLIS.

Soit, transporté en G :

55(G) = 8,(P)+GPAm,7T,(P)
6 ,(G) = IL(a+0)y + ((dsinf —Isin(@ + a)) 75 + (dcosf — Lcos(d + a)) Z5) A

U+ (dcos —lcos (0 + )0 — lccos (0 + ) \ _,
a2 2 . To+
+l <a+9) sin (6 + ) — df sinf

. B.
e W+ (—dsind +Isin (0 + )0 + lasin (6 +a) \ _, (B.9)
. 2 :
+l (9 + d) cos (0 + a) — d” cos 0 0
(I + I, +my, (d? 4 1% — 2dl cos @)
- + (I + mpl? — mydl cos o) G+ .

6,(G) = my, (dcosf — lcos(0 + a));l —m, (dsin@ — Isin(f + «))w | Yo (B.10)

+mydl (d + 9) sin v — mydl sin ab’

Et encore en O :
5,(0) = §,(P)+OP Am,7,(P)
3,(0) = L(a+0)7 — (Isin(0 + )7 — Lcos(f + a)Z) A
i+ (dcosf — Lcos (0 + ) B — léicos (0 + ) .
a2 02 . To+
+l <a+9) sin (0 + ) — df sinf _—
e W+ (—dsinf + Isin (0 + @) 0 + lésin (0 + «) . (B.11)
. 2 :
+l (9 + d) cos (0 + a) — d” cos 0 0
I 2 A I 2\ .

?p(0> _ (Iy +myl mpld00§ a)d+ ( v + myl ).a . myl cos(0 + a)u T(B.12)

+myl sin(f 4+ a)w — m,dlf sin o

B.2 Equation du mouvement.

Notons (F,, F,)" le vecteur des efforts extérieurs s’exercant sur le systéme {flotteur+pendule},
moins les efforts de gravité. Soit C, le couple des efforts extérieurs exercés sur ce systéme réduit
au point G, moins le couple du au champ de pesanteur. On suppose que l'effort exercé par
le convertisseur d’énergie sur le pendule peut étre modélisé par un couple C'pro au point O
d’accroche du pendule. Par application du principe fondamental de la dynamique, on ontient
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B.2. EQUATION DU MOUVEMENT.

les 4 équations différentielles décrivant le mouvement :

U+ (dcosf —lcos (0 + a)) 0 —lacos (0 + )
+1 (d+9)2sin(9+a)—d928m9 )

W+ (—dsin @ + Isin (0 + ) 6 + lésin (0 + a)
+ <9+d)2cos(9+a)—d926089 )

F, = mbu+mp<

F,—(my+my)g = mbu')—irmp(

Cy + (O_éAmp?) Yo = (L+1,+m,(d®+1*—2dlcosa))f +
(1, + myl* — mydl cos ) G+
my (dcos — lcos(f + ) i — my, (dsinh — Isin(f + «)) w

2 )
+m,dl (d + 9) sin ov — my,dl sin oa92
Cpro + <—P> A mp?> Yo = (Iy + mpl2 — mpld cos a) 0+ (Iy + mpl2) & — myl cos(f + a)u

+myplsin(0 + a)w — mpdlé2 sin o

On explicite les termes dus aux efforts de pesanteur :

GPAm,G = (dZy—17p) A—myg 7o (B.13)

(dZ'y — lcosaz, — Isinaxy) A (myg sin 0z, — Mg COS 0z) (B.14)
ng/\mp?> = myg (dsinf — Isin (0 + a)) yo (B.15)
OP A myg = —1Z,AN—mugZzo=—myglsin(0+ )y (B.16)

3 t L, e , .
Soit X = (z¢, 2¢,0,a) . On peut alors écrire I’équation des mouvements sous la forme :

MX +F,=F (B.17)
avec :
mpy + My 0
_ 0 my + My
M my, (dcos@ —lcos (0 + ) my, (dsind — Isin(f + «)) (B.18)
—myl cos (0 + ) mylsin(6 + a)
my, (dcos@ — I cos (0 + «)) —myl cos (6 + )
—my, (dsing — Isin (0 + «)) mylsin (6 + o)
I+ I, +m, (d*+ %) — 2mydlcos v I, + myl* — mydl cosa
I, + myl* — mydl cos I, + myl?
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.\ 2 .9
my (l (d + 9) sin (0 + «) — df sin@)

. \2 .9
F, — my (l (9 + a) cos (6 + a) — df cos 9) (B.19)
2

mypdl (o'z + 9) sin @ — m,,dl sin b’ — mypg (dsinf — Isin (60 + «))

—m:,,dlé’2 sin o + my,gl sin (0 + «)

Fy
F,—(my+myp)g
Cy
Crro

F = (B.20)

B.3 Equation du mouvement linéarisé.

Si ’on suppose maintenant que les mouvements du pendule restent eux aussi petits, I’équa-
tion du mouvement devient :

MX + KX =F (B.21)
avec
My + My 0 my (d —1) —myl
_ 0 my + mp 0 0
M=l @—0 0 Ll tmp(d—1% I+myl — mydl (B.22)
—myl 0 I, + mpl2 — mydl I, + mp12

00 0 0

00 0 0
K= 0 0 —myg(d—1) mygl (B.23)

00 mpgl mpgl

Fy + (mpy +my) g0
F,—(my+myp)g
Cy
Crro

F = (B.24)
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Annexe C

Identification par la méthode de
Prony.

Soit f (t) une fonction réelle définie et bornée sur un intervalle [tg, +0o] € R, tel que
lim f(¢) = 0. On cherche une approximation f (t) de f () sur un intervalle fini [to, ] par

t——+o00
une somme d’exponentielles complexes :

F) =3 arexp Byt (C.1)
k=1

On suppose que la fontion est connue en un nombre de points n disposés réguliérement,
t; = to + tdt, avec dt le pas de discrétisation en temps. Soit ¢, = oy exp Bty et Vi, = exp B, dt.
L’équation (C.1) peut s’écrire :

{aVi+ teVil=f(t),i=1--,n (C.2)

Soit le polynéme unitaire P,, de degré m défini par :

P = H (v—"Vi) = Z spv™ 50 = 1 (C.3)
k=0

k=1

En multipliant les m+1 premiéres lignes de I’équation (C.2) par les coefficients s,,, $py—1, -+« , So
et en additionnant ’ensemble, on obtient :

Clpm (‘/1) + -+ Cum (Vm) = Smf (tO) + SOf (tm) (C4)

Puisque les coefficients V, sont les racines de P,,, et puisque so = 1, I’équation précédente
se simplifie en :

smf (to) + -+ +s1f (tm-1) = —f (tm) (C.5)

En répétant ce processus itérativement par translation du point de départ par un jusqu’au
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ANNEXE C. IDENTIFICATION PAR LA METHODE DE PRONY.

rang n tel que (n+ 1) > m et t,,4, < ty, on obtient :

Smf (tO) +eee A+ Slf (tm

1) =—f(tm)
Smf (1) + -+ s1f (tm) =

~f (tn) (C.6)

Smf (tn) + - + Slf&m+n—1) = —f (tmin)

Ce systéme (n+ 1) m est un systéme linéaire surdéterminé dont les inconnues sont les
coefficients si. Il peut étre résolu par un algorithme SVD.

Une fois cela réalisé, le polynéme P,, est connu et ses racines V) peuvent étre déterminés
par un algorithme de recherche de racines. Une fois les coefficients V}, connus, les coefficients
B, s’obtiennet directement par : 3, = In (V}) /dt.

Finalement, ’équation (C.2) fourni un second systéme surdéterminé dont les inconnus sont
les coefficients ¢; :

{aVP+ -+ eVt = f(to)
{aV' + - +enVat = f (1)

(Vi eVl = £ ()

Il peut également étre résolu par un algorithme type SVD, ce qui fournit ensuite la valeur
des coeflicients oy, par ay = ciexp (—fBto) m.
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Optimisation hydrodynamique et contréle optimal d’un récupérateur de I’énergie des vagues.

Le projet SEAREV est un nouveau concept de récupération de 1’énergie des vagues basé sur un principe robuste et un contrdle
sophistiqué. Le récupérateur est ainsi composé d’un flotteur clos contenant en son sein un cylindre d’inertie a centre de gravité décentré.
Le contréle envisagé est un contrdle « tout ou rien » (latching control) qui consiste a bloquer le mouvement relatif du cylindre interne en
des moments bien choisis de son cycle.

Dans le cadre de cette thése, quatre simulateurs numériques des mouvements du systéme dans le domaine temporel ont été
développés, pour quatre jeux d’hypothéses sur la cinématique du mouvement. La modélisation des efforts d’interaction fluide-structure a
elle été abordée dans le cadre d’une théorie potentielle linéarisée classique. Des comparaisons entre les résultats des différents modéles
sont présentés et permettent de quantifier des effets tels que les non linéarités dans la mécanique du cylindre et la directionnalité de la
houle.

Le contrdle optimal du systéme et le controle sub-optimal par latching sont ensuite considérés, dans le but d’améliorer les
performances du systéme. Deux méthodes sont proposées afin d’évaluer le gain que 1’on peut attendre d’un contrdle par latching. La
premicre est une méthode semi-analytique originale qui permet de résoudre le probleme de la durée de blocage en houle réguliere. La
seconde est basée sur le principe de Pontriaguine et les lois de la commande optimale. Moins performante en houle réguli¢re, elle permet
cependant de traiter le probléme en houle aléatoire.

Les performances du systeme dépendant évidemment de ses caractéristiques géométriques, une optimisation a été conduite sur
la forme du flotteur et les caractéristiques mécaniques du cylindre. Une méthode faisant intervenir deux niveaux d’optimisation, 1’un
basé sur les algorithmes génétiques et I’autre sur une méthode de gradient est présentée dans le cas d’une optimisation du systéme non
controlé. Les résultats sur plusieurs types de géométrie fournissent un dimensionnement du systéme. Une optimisation du systeme
controlé a également été conduite et présentée. Ces résultats fournissent 1’ordre de grandeur du gain que peut apporter le contréle par
latching aux systémes houlomoteurs.

Mots-clés : hydrodynamique, énergie des vagues, controle optimal, contrdle par latching, commande optimale, optimisation, algorithmes
génétiques.

Hydrodynamic optimization and optimal control of a wave energy converter.

The SEAREV project is a new concept of wave energy converter based on a robust principle and a sophisticated control. The
wave energy converter is composed of a floating body containing a cylinder of inertia with an off-centered gravity center. The control is
known as “latching control” and consists in locking the cylinder to the floating body at some moments of the cycle.

In this study, four time domain simulators of the motions have been derived, for four sets of assumptions. Interaction between
the fluid and the floating body has been described by the standard linear potential theory. Comparisons are made between the results of
the four different simulators to quantify the effects of the non linearities into the mechanics of the cylinder and of the directionality of the
incoming wave.

Then, optimal control of the system and sub-optimal latching control are considered, the aim being to improve the energy
capture of the system. Two methods are introduced in order to assess the benefit that can be brought by latching control. First one is a
semi analytical method which allows to solve the problem of the calculation of the latching duration in regular wave. The second one is
based on the Pontriaguine’s principle. It is less efficient than the first one in regular wave, but it allows to make simulations in random
seas.

Energy production depends obviously on the mechanical characteristics of the device, so an optimization has been done on the
floating body shape and on the mechanical characteristics of the cylinder. A method using two levels is given when optimization is done
without control. The upper level uses genetic algorithm, the lower one is based on a gradient algorithm. Results on different shapes give
the key dimensions of the device. Another optimization has been done, using the latching control and gives the order of magnitude of the
benefit that can be brought by this kind of control to such systems.

Key words : Hydrodynamic, wave energy, optimal control, latching control, optimization, genetic algorithms.

Discipline : Sciences de I’Ingénieur
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