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Introduction générale

Introduction générale

L'étude des peiformances des navires, de pius a propulsion éolienne, qui sont quasiment exdusivement
des voiliers, soit de plaisance soit de compétition, demande une approche piuridisciplinaire. Les domaines
les plus présents étant la mécanique du solide et la mécaniques des fluides. Bien que de nombreux
paralléles puissent étre fait avec d'autres domaines industriels, tels que ['aviation pour les aspects
aérodynamiques ou les navires de commerce powr le coté hydrodynamique navale, le fonctionnement des
voiliers posséde des spécifications fortes qui demandent une étude particuliére. Parmi ces particularités,
citons le fait que les voailiers naviguent a l'intesface de deux fluides, I'air et I'eau, et tirent leur énergie du
mouvement relatif de ces deux fluides.. L'attitude (la position) du navire est grandement variable sous les
efforts auxquels celui-ci est soumis, ce qui implique que la géométrie de la partie immergée de la coque,
la caréne, est également fortement modifiée pour une forme de coque donnée ce qui influe largement
sur I'hydrodynamique de I'écoulement autour de la caréne. D'autre part, ces navires utilisent des voiles

souples, dont I'agencement et |a géométrie peuvent étre modifiés en cours d‘utilisation.

Les concepteurs et architectes de ces navires peuvent sappuyer sur un ensemble d‘outils
complémentaires, expérimentaux ou numériques, afin de les aider dans le processus de conception.
L'évolution et la diffusion des outils et du matériel informatique au cours des trente demiéres années a
permis de mettre a |a disposition des acteurs du nautisme des outils de conception et de prédiction de

performances de plus en plus performants.
Ces outils couvrent différents aspects de la conception :
- logiciels de dessin de carénes
« caloul des caractéristiques hydrostatiques des carénes
- calculs de structures
 code numériques de mécanique des fluides
« essas en bassin de caréne
- essais en souffierie
« prédiction de performance en régime stationnaire ( Vefoaity prediction program — VPP)
- analyse du comportement dans la houle

- analyse de la stabilité de route

-11-
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Dans le cadre plus restreint du calcul de performances, les code numériques de mécanique des fluides

ainsi que les moyens expérimentaux (bassins de carénes, soufflerie) permettent d'évaluer fes efforts qui

sexercent sur les différentes parties du navire en fonction des conditions de navigation (vitesse du

navire, vitesse et direction du vent, gite, asslette,...). Ces outils, utilisés séparément ou conjointement, |
permettent de prédire le comportement stationnaire du navire en état d'équilibre. Cest a dire que les

performances sont évaluées en supposant constants tous les parametres de fonctionnement du navire.

Ce sont les programmes de type VPP qui ont pour rile de calculer 'ensemble des parametres de |
fonctionnement du navire en fonction des conditions de navigation en régime permanent en assurant

I'équilibre mécanique du navire. Ces programmes utiisent comme données d’entrées les résultats des

calculs numériques ou les résultats expérimentaux pour realisé des modéles mathématiques permettant
de calculer les efforts qui s'exercent sur 13 navire. Au cours des dernieres années, cette approche a

permis de faire progresser sensiblement les performances des voiliers, tant en terme de vitesse que de
sécurité.

Cependant, le milieu dans lequel évotuent les navires est instable par nature. iLe mer est en mouvement

et le vent est variable en force, en direction et géographiquement. Il en résulte que le navire est en

constante adaptation par rapport & son milieu, et que la navigation est en pratique constituée d'une

succession de phases de transitions. La performance réelle du bateau carvespond alors a sa peifarmance

moyenne, prise sur une durée significative, et non a une performance optimale qu'il est en réalité difficile

datteindre et impossible de maintenir.

L'analyse des effets dynamiques n'est pas nouvelle dans le domaine naval, elle est cependant
principalement développée dans le domaine fréquentiel avec l'estimation des mouvements de navires
dans la houle et la prise en compte de la stabilité de route par des méthodes linéarisées.

L'importance des aspects dynamiques non-linéaires peut donc étre ciairement observée et apparait
comme un Ffacteur primordial de la performance d'un navire. De nombreux dessins, au performances
prometteuses a partir d'une étude stationnaire se réveélent décevants lors de leur utilisation dans les

conditions réelles. Citons quelques exemples :
- Probléme de stabilité de route pour les voiliers naviguant au plus prés du vent

+ Voiiers dotés qu'une quille tandem, dont les performances théoriques sont supérieures a celle
d'une quille classique mais dont les faibles capacités manceuvriéres, en particulier au virement de

bord, ne permettent pas de tirer parti du gain escompté
- Les navires a foils, dont les problémes de stabilité longitudinale en rendent le pilotage critique

Ce travail réalisé au sein du CRAIN' qui est un organisme qui propose des études et des outils aux
acteurs du nautisme permettant d'évaluer, selon divers aspects, les performances des navies, en

particulier 3 propulsion éolienne, porte donc sur la réalisation d'un nouvel outil informatique destiné 3

1 Cente de Recherdhe pow I'Architecture et I'Industrie Nautiques — www.craintechinologies.com
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évaluer les performances et le comportement dynamiques des navires.

Cet outils est destiné a proposer aux acteurs du nautisme, en particulier aux concepteurs et architectes
de navires a voile, des études permettant de prendre en compte fes aspects dynamiques non linéares du
comportement du navire dans le domaine temporel Cet outil est basé sur le méme principe que les VPP
en régime stationnaire dans le sens ol les efforts s'exercant sur les différentes paties du navire sont
calculés a pertir de modéles mathématrques élaborés a partir de résultats de code numériques ou de
résultats expérimentaux, a contrario dun programme qui chercherait a résoudre intégralement le calcul
des efforss par l'intermédiaire des équations de la mécanique des fluides. N'étant pas dédié a un projet
spécifique, cet outit devra étre capable de traiter une large variété de situations et de configurations sans
que des travaux de développement conséquents soient nécessaires. Il faut également, pour étre
accessible aux acteurs de nautisme que les colits d'étude, et donc la mise en ceuvre de cet outil, soient
modéreés,

Ce traval est trés largement axé sur la prise en compte de la propulsion éolienne, néanmoins la méthode
de prise en compte de la dynamique de ces navires fait qu'il est également possible de traiter des navires
utilisant une propulsion conventionnelle, 8 hélice, avec des modifications mineures. De ce fait ce sujet

sera également traité.

Ce mémoire se décompose en deux parties prindpales. Le premiére, plus théorique et qui concerne les
chapitres I @ V, pose tout d'abord les enjeux de la simulation dynamique duy navire et positionne le projet
par rapport aux outils existants destinés aux calculs de performances des navires. Les différents
phénomenes impliqués dans un tel probléme sont évoqués ainsi que certaines solutions possibles.

te second chapitre propose une méthode pour la résolution du probléme. Les sujets abordés sont la
formulation des équations de la dynamique, la modélisation multicorps, les méthodes numériques
associées a la résolution du probléme ainsi que les différents systémes annexes nécessaires au bon

déroulement de la simulation.
Les chapitres III et IV décrivent respectivement les moyens dobtenir les efforte hydrodynamiques et

aérodynamiques qui s'exercent sur le navire en se basant sur les modéles initialement élaborés pour les
besoins des études de performances en régime stationnaire puis étendent ces modéles pour couvrir les

besoins de la s'wmulation dynamique.

Le chapitre V décrit I'architecture informatique du programme réalisé, montre comment les spécifications
de loutl peuvent ébtre respectées et détaille les mécanismes permettant d'ouwrir le programme a
l'utilisateur par l'intermédiaire de modules extermes qui viennent augmenter les capactés initiale du
programme.

La seconde paitie, composée des chapitres VI a VIII, propose la confrontation des résultats obtenus avec
des essais réalisés en mer et montre quelques possibilité d'application de I'outil réalisé.
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Le chapitre VI conceme le « Bus de Mer » un navire électrique a transport de passagers. Le modele
réalisé est décrit puis les résultats de la simulation sont confrontés aux Iriesures des essais en mer.

Le chapitre VII détaille le modéle dynamique réalisé pour un voilier de compétiion puis compare les
résultats de la simuiation aux mesures pour une manceuvre de virement de bord. Ce type de manceuvre
fait intervenir tous les aspects purement dynamique de la simulation et représente donc un exemple

parmi les plus complexe de ce qu'il est possible de traiter.

t
Les dernier chapitre propose quant a lui quelques exemples de simulation qui n'ont pas été traités dans‘
les chapitre précédents ainsi que la nature des informations qui peuvent étre obtenus avec le programme

réalise.

-14 -
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Notations
2 Systéme mécanique
A Matrice masse ajoutées
C Matrice jacobienne des contraintes
E, Energie cinétique
E, Energie potentielle
F Vecteur force
J Matrice d'inertie d'un corps
m Masse
M Matrice masse
M, Matrice masse compléte (inertie et masse ajoutées)
N Moment
P Matrice de passage d'un repére 3 un autre (les indices indiquent les repéres considérés)
0 Vecteur des effarts appliqués au systéme
q Paramétres décrivant la position d'un corps
oq Déplacement virtue)
R, Repére galiléen
R, Repere lié au corps
R Vecteur des forces centrifuges et de Coriolis
R Résultante dynamique
4 L.etemps
74 Vecteur vitesse de translation
X,Y,Z Composantes des efforts
K M, N Composantes des moments
5 Moment dynamique
oW, Travail virtuel des quantité d'aceélération
oW, Travail virtuel des efforts extérieurs
SW, Travail virtuel des effoets de liaisons
¢ Equations de contraintes
A Multiplicateurs de Lagrange
w Vecteur vitesse de rotation instantanée
v Composantes du vecteur vitesse

En notation matricielle, les matrices sont éaites en gras. Les dérivées temporelles sont écrite avec un

point au dessus du terme considéreé.,
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Ce chapitre de présentation générale introduit dans un premier temps 13 mécanique du navire et
positionne son implication sur le calcul des performances dun navire, tout d'abord dans son traitement
conventionng par une résolution en régime stationnaire, puis dégage lintérét d'une simulation
dynamique. Dans un second temps, est expasée la problématique de la simulation dynamique avec une
sevue des thémes et des méthodes qui seront exposées plus en détails dans les chapitres suivants. Ceci
comprend le traitement des équations de 'a dynamiques adapté a la prise en compte dun systéme
multicorps, le bilan des efforte qui s'exercent sur le navire et également la modélisation de
I'environnement dans tequel évolue le navire et les systémes de contrdle nécessaire 3 1a conduite de la

simulation dynamique.

I.1 Introduction

11a La mécanique du navire
Un navire de surface, qui navigue a linterface de deux milieux, l'un liguide et Yautre gazeux,
respectivement l'eau et I'air, en mouvement relatif 'un par rapport a l'autre, est soumis a un ensemble
defforts qui, lorsque le navire progresse en ligne droite et 3 vitesse constante, s'équilibrent. Les
prindpaux efforts, dont un exemple illustre le cas du voilier dans Ia figure 1, sont :

- |3 gravité, liée au poids du navire a laquelle s'oppose la poussée hydrostatique liée au volume de
la @aréne et des appendices et a la masse vaumique du fluide.

« les efforts hydrodynamiques exercés sur les parties placées dans le milieu liquide. Ces efforts
concernent principalement Ia carene, le systéme de propulsion et les appendices.

- les efforts aérodynamiques exercés sur les parties placées dans le milieu gazeux. Ces efforts
concernent principalement les voiles et la trainée des superstructures et du gréement,

Le navire peut étre considéré en premiére approche comme un solide a six degrés de |iberté. Ce nombre

peut étre réduit en tenant compte des considérations suivantes :
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Figure 1: Principaux efforts sur un voilier

En premiére approximation, la poussée hydrostatique équilibre de poids du navire, ce qui permet de
désoupler I'équation d'équliibre selon I'axe vertical

Dans le cas d'un navire a moteur, ou le calcul de performance correspord 3 la recherche de |a vitesse du
navire en fonction de la puissance et du régime motetr, 13 prinCipale équation est la résolution de
I'équilibre selon I'axe longitudinal du navire, ol la force propulsive du moteur et de son hélice vient
équilibrer {3 résistance totale du navire a une vitesse donnée. Dans ce cas le plus simple de calcul de
performance, les autres degrés de liberté sont négligés.

Dans le cas d'un voilier, {e probléme ne peut plus étre résolu de fagon aussi simple car la génération
d'une force propulsive aérodynamique par les voiles est li¢e a une importante force fatérale dans la
plupart des cas. Cette force latérale, devra étre équilibrée par f'hydrodynamique du navire et de ses
appendices. De plus, située en hauteur par rapport au niveau de la surface libre, la force latérale induit
alors un moment, dit moment de chavirement qui tend a faire giter le voilier et qui doit étre équilibrer par
un moment de redressement, issu de I3 forme de la caréne et de la position du centre de gravité. Pour le
vailier, un couplage fort existe donc au moins entre trois des six degrés de libestés qui ne peuvent donc

étre considérés indépendamment les uns des autres.

Les mouvements du navire sont illustrés sur la figure 2, et sont pour les translations fe cavalement
suivant x, I'embardée suivant y et le pilonnement suivant z. Pour les rotations, fes mouvements sont le
roulis autour de x, le tangage autour de y et le lacet autour de z. Dans fe vocabulaire maritime, les angles

associés a ces rotations sont respectivement la gite, I'assiette et la dérive.
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Figure 2: Mouvements du navire

11.b  Les outils de prédiction de performances
i) Programmes de prediction de performances

Afn de calculer les performances du navire, C'est a dire de déterminer I'ensemble des parameétres de
fonctionnement pour des eonditions données, 13 premiére @pproche est de considérer un mouvement
stationnaire du navire, soit la constance de ces parametres de fonctionnement. Avec cette hypothese, la
somme des effarts s'exergant sur le navire est nulle, ce que traduit I'équation (1.1).

Les outils actuels a la disposition des concepteurs de vailiers qui permettent de calauler cet équilibre sont
organisés autour de programmes appelés VPP ( Velocity Predicion Program). Ce type de logiciel a pour
but de déterminer les parameétres de fonctionnement du navire qui permettent de réaliser {'équilibre de
lensemble des efforts s'exercant sur ce navire en fonction des conditions rencontrées par celi-ci. Les
bases des premiers programmes de prédiction de peformance por les voilier ont é¥ posées par Kerwin
[KER78] et restent d'actualité dans les développements programmes récents comme celui réalisé par
Offshore Racing Council utlisé pour calculer les performances relatives de navire devant régater
ensemble [ORC09}.

Y F=0 (L.1)

Le navire possédant six degrés de liberté, I'équation (1.1) cosrespond donc a autant d'éguations
d'équilibre a vérifier par la recherche dun nombre équivalent de parametres. En pratique, ce nombre
d'équatron est trés souvent ramené a trois, @ savoir 'équilibre des farces selon les axes longitudinaux et
latéraux et I'équilibre des moments autour de I'axe longitudinal ; Féquilibre des moments autour des axes
verticaux et transversaux est alors négligé. Les parametres variables sont dans ce cas la vitesse du
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navire, sa gite et sa dérive. Le résultat est un état de fonctionnement, pour des conditions données, du

navire en route droite et 3 vitesse constante.

Pour déterminer chacun des efforts s'appliquant le navire, un VPP a besoin de modéles physiques qui
permettent de calculer ces efforts avec une précision suffisante pour chacun des degrés de liberté
examinés. La richesse des résultats dépend de la qualité des modeles ; pour cela, les concepteurs
utlisent des résultate qui proviennent d'expériences (essais en bassin de carénes ou soufferie), de

modeles théoriques, de calcul numériques ou de tests grandeur nature.

Le nombre de paramétres, {a complexité des experiences ou encore les limitations théoriques des codes
de calcul rendent difficiles I'établissement de modéles capables de prendre en compte parfaitement

Fensemble des parameétres impliqués dans la marche du navire.

Le VPP apparait donc comme un outit réalisant la synthése des informations concernant 1a performance

du navire.

ii) Estimation des efforts
Pour déterminer 'ensemble des efforts s'exercant sur un navire, ce qui constitue la matiére premiére a
partir de laquelle les programmes de prédiction de performances peuvent calculer Véquilibre du navire,
les concepteurs disposent d'une palette d'outils et de moyens d'essais, choisis suivant la partie du bateau
a examiner et suivant les moyens 3 disposition powr I'étude. La methode générale consiste 3 isoler un
certain nombre de paramétres représentatifs des phénoménes a mettre en évidence pour évaluer leur
influence sur le comportement global du bateau. Sont listés ici les principaux moyens d‘obtenir ces

valeurs ainsi que la nature des wformations récoltées.

- Essais en basdn decarénes

Les bassins de caréne permettent de tracter une maquette de coque de navire, avec ou sans appendices,
par un chariot équipé d'une balance de mesure. Ces essais permettent de d'évaluer les efforts
hydrodynamiques et l'attitude de b caréne en fonction des parametres de I'essai {par exemple vitesse,
gite, dérive,...). Ces essais sont long et coliteux en raison de la préparation nécessaire et des moyens mis:
en ceuvre. Des précisions concernant les méthodes et les résultats obtenus par ces essais sont'
disponibles dans les artides et théses des auteurs suivants : Teeters [TEES3), Talotte {TAL94], De Bord
[DEB04], Fassardi [FAS02],...

- Essdis.en souffierie
Ils peuvent étre utilisés pour déterminer les effaits s'exergant sur les vailes ou les appendices immergés
du bateau. La maquette est placée dans une veine dars laquelle une circulation d'ar est établie. Une
balance dynamométrique mesime les efforts s'exergant sur la maquette. Les essais en souffierie
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demandent une mise en ceuvre et des infrastructures plus abordables que les essais en bassins mais
reste coteux pow la majorité des projets de voiliers. Parmi les références traitant du sujet, il est possible
de consulter Claughton [QLA94}, Fossen [FOSO06),...

- lkes.codes numénques
Ce sont des programmes informatiques qui modélisent les écoulements sur une partie du navire (caréne,
appendices, voiles, .. ). Ces outils sont relativement récents, et, trés gourmands en puissance de calcul,
leur qualité augmente rapidement avec (3 puissance des ordinateurs.

De nombreux programme de ce type existent, basé sur des théories variées, qui permettent de calculer
avec plus ou moins de précision les écoulements autour des différents éléments du navire selon qu'ils
sont bi ou tri-dimensionnels, avec ou sans surfaee libre, en fluide parfait (Delhommeau [DEL88], Rosen
[ROS93], Caponetto [CAP99],...) ou avec piise en compte des phénomeénes visqueux (Alessandrini
[ALE93a),[ALE93b],...).

Ces programmes sont le moyen le plus économique d'obtenir des informations sur ‘es efforts appliqués
au navire et leur mise en ceuvre est maintenant relativement aisée.

- lesessaisaurés
C'est le moyen de reproduire le plus fidélement I'ensembie des effets influents sur le comportement du
navire dans un milieu réel, cependant leur mise en ceuvre est extrémement complexe et délicate ; de
plus il est particulierement difficile d'isoler tes paramétres de fonctionnement afin den extrare des

modeles utilisables pour une simulation.

i) Limites_des outils existants
L'ensemble des outils existants sont centrés sur la prédiction stationnaire, pour une trajectoire rectiligne

et a vitesse constante, des performances du navire. L'amélioration des caractéristiques des navires, tant
en paformances qu'en qualités marines (sécurité) depu's les trente derniéres années valide la pertinence
du travail effectué dans ee domaine.

Il apparait cependant qu'un nombre important de phénoménes qui dégradent les performances des
bateaux sont de nature dynamique, ce que les outils présentés ci-dessus ne permettent pas de mettre en
évidenee.

I1.c Perspectives : vers la modélisation dynamigue
L'analyse précédente montre les capadités et les limites des outils existants. Certaines publications
récentes, comme l'aiticle de De Ridder [RID04], celui de Keuning [KEU0S], ou des études intemes au
CRAIN montrent qu'il est possible de mettre en évidence des compartements dynamiques influents
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significativement sur la marche du navire 3 patir des données existantes.

La prise en compte des aspects dynamiques n'est pas nouvelle dans le domaine naval, les premiéres
applications concernent la détermination des mouvements et surtout des efforts le long de la coque du
navire par une étude dynamique dans le domaine fréquentiel. Tout d'abord en employant des méthodes
de calcul par tranches (Frank [FRA67], Salvesen [SAL70], Kobus [KOB76]) puis en utilisant des codes en
fluide parfait (Delhommeau [DEL88]). Ces méthodes se concentrent sur le calcul des mouvements du

navire soumis a la houle, mais n'abordent pas la manceuvrabilité du navire.

Concemant l'étude de la stabilité de route, le modéle de Nomoto [NOMS57] est populaire, il se limite
cependant 3 une formulation finéaire autour du point d'équilibre du navire en ligne droite.

A paitir de ce constat, | devient intéressant de chercher a poser les bases d'un outils permettant de
trater }a dynamique des navires 3 propulsion éolienne, de maniére non-linéaire et dans le domaine
temporel, en s'attachant a ce que ce cadre ait la capacité de traiter un large éventait de problémes posés

dans ce domaine.

Cet outil est basé sur le méme concept que les VPP dans le sens ol les efforts sont calculés par
lintermédiaire de modéles mathématiques et non par un calcul complet des équations de la mécanique
des fluide autour du navire, comme le propose Jacquin [JACOS], ce type modélisation posant encore
beaucoup de difficultés et étant d'un mise en ceuvre complexe. 1l peut éwre vu comme une extension 3 la
dynamique des VPP existants puisque les modeles utilisés dans le cadre de k3 simulation en régime

permanent seront adaptés et étendus aux besoins de la simulation dynamique.

Ce type d'approche de la dynamique, dans le domaine temporel et non-linéaire, est également celle de
Fossen [FOS04] mais dont le travail est centré sur les systéme de contrdle des navires de commerce a

moteuwr.

L2 Problématique de la modélisation dynamique

La caractérisation dynamique d'un systéme mécaniquie passe par I'établissement d'équations adaptées a
ce systéeme puis par leur résolution. Les différentes expressions des équations du mouvement sont donc
présentées.

Il faut également connaitre la nature des efforts qui s'exerceront sur ce systéme, ce qui orientera le choix
de la formulation retenue. Une bréve revue des efforts, qui sera complétée aux chapitres III et IV,
s'exergant sur un navire a propulsion éolienne est effectuée, en insistart sur les spécificités des efforts

dynamiques.

Dans le cas d'un unique corps solide évoluant dans un repére considéré comme galiléen, ces équationsl

sont relativement simples et conduisent & un systéme différentiel du deuxiéme ordre qui peut aisement

étre intégré numériquement par une méthode appropriée.
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Dans le cas de systémes multicorps, le systéme mécanique est constitué de différents corps mobiles les
uns P3r rapport aux autres, sous la contrainte de liaisons dnématiques qui réduisent les degrés de liberté
entre ces cops. Le probléme devient donc plus complexe, @r ces ligisons introduisent dans le systeme
des contraintes qu'il faut satisfaire et transforment le systéme différentief initial en un systéme algébro-
différentiel car les efforts issus des liaisons entre les carps sont a priori inconnus.

Les méthodes de modélisation de tel systéme deviennent alors nombreuses et les référerces dans fa
littérature abondantes, en particulier pour les applications robotiques ou vdustrieltes de modélisation de
systémes dynamiques. Les objectifs de ees méthodes sont variés, suivant la nature du systéme, est-it en
chaine ouverte ou en chaine fermée ? le nombre de corps est-il important ? la vitesse de résolution du

systéme est-elle critique ?
Ensuite il faut caractériser le milleu dans lequel évolue le navire et avec lequel il interagit fortement.

Finalement, les systémes de contrdles, qui permettent d'interagir avec le systtme sont rapidement
abodés.

12.0 Recers
Les repéres sont présents a tous les niveaux de la simulation. Ils servent & exprimer les vecteurs

carackérisant les grandeurs mise en jeu dans la modélisation du systéme, tels la position et fe mouvement
des eorps ainsi que les efforts qui s'exercent des diff érents éléments constituants du systéme.

Pour des raisons de compréhension de la physique associée 8 chaque élément présent dans la simulation,
les différentes grandeurs doivent étre exprimées dans un repére pratique pour l'utilisateur.

Parmi ces repéres, i} convient de mentionner dés a présent :
- le repére galiiéen R ¢ - c'estun repere dans lequel les équations de la dynamique sont valides.
- le repére inertiel assodé a un corps (ou repére propre a un corps), R, : repére dans lequel
l'expression de 1a matrice masse est invariante au cours du mouvement.

+ Repére propre 3 un modéle physique : repére local qui facilite l'expression des grandeurs
physiques associées au modeéle, par exemple le repére du plan de voilure De tels repéres seront
définis pour chaque élément de la modélisation.

Chaque grandeur exprimée dans son repére initial dewa étre transposée dans le repére commun utilisé
pour la résolution des équations de la dynamique, on notera P, la matrice de passage permettant
d'exprimer dans le repére R ¢ un vecteur initialement connu dans le repére R,, ainsi pour un vecteur

@ quelconque :
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a-{.gIZPgs'a-(.s} (1.2)

12.b  Equations du mouvement

Les équations du mouvement peuvent étre abordées par deux formalismes différents, les équations de
Newton-Euler et les équations de Lagrange. Ces deux méthodes sont présentées.

i) Equations de Newton-Euler

- Prindipe fondamental de la dynamiaue
Le comportement dynamique d'un systéme matériel est régie par le principe fondamental de la
dynamique qui s'énonce de la maniére suivante :
"Il exaste un référentiel absolu (repére abisolu Ra et temps absolu) tel qu'a chaque instant et

pour tout systéme matériel (), le torseur dynamique associé au mouvement de (Z) par
rapport 3 Ra est €gal au torseur des efforts extérieurs et acbons mécaniques s'exercant sur

).
(4,5IR)=(F,- %) 1.3)

Ce qui conduit, pour I3 résultante dynamique a :

R=2F, (14)
et pour le moment dynamique a :
=) N, (15)

- Equations_de Newton-Euler
Ce principe conduit aux équations du mouvement, dites de Newton-Euler en expiicitant le torseur

dynamique associé au mouvement de (T) et le torseur des efforts extérieurs et actions mécaniques

s'exercant sur (T).

La résultante du torseur dynamique, s'exprime par :
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R.=I I'.;(P)dm (1.6)
z

-~ d = -
R=d—l_£V(P)dm=%[mV[G)] (17)

Dans le cas d'un solide unique, de masse constante, en mouvement par rapport 3 un repere galiléen,
nous obtenons la forme 13 plus simple de ces équations, exprimées dans ce méme repére galiléen :

ﬁ,:m‘.y"':zi' (18)
5=J=) N, '
- Expression dans un_repese motile

Pour d'évidentes raisons pratiques, i1 est préférable de pouvoir résoudre ces équations dans un repére lié
au solide, mais qui est mobile par rapport au repere galiléen dans lequel le principe fondamenta) de la

dynamique est valide. Soit R,, un repére d'origine O, mobile par rapport & unrepére galiléen R, et lié
au xolide, choisissons alors d'écrire cette équation dans le repére R, , ce qui est le choix effectué par

Fossen [FOS02).

Alors, la vitesse d'un point P du ce systéme matériel par rapport 3 R, peut étre exprimée de la

maniére suivante :

7(P)=V(0)+&nA OP (1.9)

V(P),=P,P(P), (1.10)

R=mZ[P, (7(0)+&A0G)| (L11)
dit ¥ ’

_27-



I - Problématique

R=mP (7 (0)1+&AOG+mP - 2(7(0)+&A0G
or Pu=P WA etlerepére R, estlié au solide, soit %03[,,:5 ,donc:1
R’=mP,,[f’(O)+cb AOG+@DAV(0)+DADA 17(0)]
Pour les efforts, F-;glz p g,'FT,, , €e qui conduit finalement a
m( 17‘ (0)+@DAOG+DAV(O)+DA DA 17(0))= F.[,)
Le méme développement est conduit pour le moment dynamique, ce qui améne 3 :

ThrinTd+mP(GIA[V(0)+®AT (0))=N,

i) Equations de Lagrange

- Théoréme d'Alembert

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(L.15)

Les équations de Lagrange sont basées sur un principe variationnel. Leur point de départ est le théoréme

d'Alembert ou théoreme des travaux virtuels, qui s'énonce de |a maniére suivante :

"Dans une ¥ransformation virtuelle quelconque d'un systéme mateériel (5} donné, la somme
des travaux virtuels de toutes les forces extérieures (connues ou iconnues) et de tous les
eTors intérieurs tels quils existent 3 linstant t est égale au travail virtuel des quandites
daccelérations absolues du systeme considéré (calculées par rapport 3 un repere considere

comme galitéen)."”

- Travail virtuel des quantités daccéiération

Le travail virtuel des quantités d'accélération s'écrit en fonction de I'énergie cinétique du systéme par :
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T
i aEC) 8E, 116
_{d B 8 16)
oW, [dt('ac‘; aq] 5q (

- Travail vinvel des efforts appliqués au systéme
Le travail des efforts appliqués au systéme s'éait de maniére générale sous la forme :

SW,=F"éq (1.17)

Les efforks peuvent étre décomposés en trois termes :

+ lles forces conservatives, connues, dérivant d'un potentieh £, . Elles peuvent se mettre sous la

forme :

F =——*£ (1.18)

+ les forces non conservatives, connues, F,.

- les efforts internes, inconnus, liés au contraintes intemes de liaison, ',

Finalement, {e travail virtuels des efforts appliqué au systéme s'écrit :

SW =

oE,"
J

—2 +FTLFT)-8 119
aq [ L) q ( )

- fxpression des efforts intemes, omultipficateu rs de Lagrange
Si les efforts extérieurs appliqués au systéme sont connus, les efforts Internes, en revanche, ne fe sont
pas. Ceux-d sont définis pr des équations de contrainte que le systéme doit vérifier a chaque instant, et
en particulier pour les conditions initiales. Pour résoudre le systéme dynamique, i faut donner une
expression de ces efforts internes.

Les contraintes internes au systéme mécanique sont un systéme d'équations de 1a forme :
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#(r,9,9)=0 (1.20)

Il convient ici de diviser ces contraintes en deux catégories, les contraintes de type holondme, qui ne
dépendent pas des vitesses et les contraintes de type non holondme qui elles sont liées aux wtesses. Le
Houedec [HOU93] nous indique que ces contraintes non holonomes sont de type cinématiques et
qu'elles s'écrivent en pratique comme une combinaison linéaire des vitesses, ce qui sera veérifié dans la

section IL.6 , page 63.

Les contraintes sont donc constituées du systéme suivant :

?,(¢, q)=0

. 1.21
®,(1,9,4)=0 (1:21)

Dans le cas des liaisons holonomes et pour un déplacement virtuel compatible, ces équations de liaisons

sont respectées, ce qui permet d'écrire ;

o,
> 6? -5¢,=0 (1.22)

J J

Dans le cas des liaisons non holonomes, le calcull est pius direct puisque celles-ci sont en pratique une

combinaison linéaire des vitesses et peuvent donc s'écrire :
®,=¢;g,+f(1)=0 (1.23)
Ce qui peut encore s'écrire :

by-dg,+ f(t)dt=0 (1.24)
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et sonduit, pour un champ de déplacements virtuels compatibles a
¢;69,=0 (1.25)

La matrice Jacobienne des contraintes est alors définie par :

C:[CU1= 6‘?1 (1.26)
o)

It est alors possible de démontrer [HOU93] que les efforts de liaison peuvent s'exprimer sous la forme
d'une combinaison linéaire des coefficients de la matrice Jacobienne des contraintes, ce qui conduit 3 :

LLADY 2 c;A,6,=C"Asq (1.27)
4

Les coefficients A, sont les multiplicateurs de Lagrange, inconnus et qui devront étre déterminés lors de

la résolution du systeme.

- Equations.de \.agrange
Les développements précédents nous conduisent a I'expression des équations de Lagrange :

E)\ BE E
d(° ,‘)—&La—ﬂw,w’./\ (1.28)
d\og| oq ogq

E
En posantQ:—%qﬂ+Fc, il vient :

E T
=0+C"A (1.29)
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- Expression de l'énergie cingtique
D'autre part, I'énergié cinétique du systéme peut s'écrire en fonction des paramétres g décrivant
complétement I3 position du systéme, sous I3 forme donnée par ia relation 1.30 et qui sera justifiée au

paragraphe 11.2 :

L

T
>4 Mg (1.30)

E =

ce qui conduit finalement, aprés dérivation du travail virtuel des quantités d'accélération sous farme

matricielle et dont Ia justification est donnée en annexe 3 :

s :
Myg+Mg—— T———%fq=Q+C"A (L31)

Deéfinissons alors R, le vecteur des forces centrifuges et de Corioiis :

.1 7M.
R=Mg-=- ’a—j;’q (132)

Ce qui conduit aw systéme algébro-différentiel suivant :

Mg=0-R+C"A
(1.33)
$=0

L2.c Systémes multicorps

Les modeéles dynamiques utilisés dans le domaine naval considére généralement le navire comme un seul
solide, dont I3 matrice masse est constante au cours de la simulation. Les parties mobiles, en particulier
les appendices (safran ou stabilisateur) ayant ume masse trés faible devant ia masse compléte du

systéme, leur influence sur la matrice masse du systéme ipeut &re négligée.

Dans le cadre de cette étude, cette hypothése peut étre largement remise en cause, avec des navires
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dont les parties mobiles sont d'une masse non négligeable par rapport a I'ensemble, il convient alors de
modéliser le systéme, non plus par un corps unique mais par un ensemble de corps Posseédants un
certain nombre de degrés de liberté entre eux. Ces systémes sont appelés systémes muiticorps.

Les systemes mulbicorps font lobjet d'une littérature abondente et concement princCipalement des
appliations robotiques ou des simulations de systémes mécaniques (robot d'usinage, suspension de

vehicule, ...).
Les objectifs des méthodes récentes dans ces domaines sont :

- diminuer les temps de résolution, en trouvant des algorithmes permettant de tendre vers de la
simulation en temps-réel pour des systémes comportant un grand nombre de corps (100 ou 150

par exemple)
- d'améliarer la précision sur le respect des contraintes ou les effarts de liaison

« de diminuer la dérive sur les positions du au schéma d'intégration lors des simulations longues

Dans notre cas, les objectifs de la simulation sort moins ambitieux puisque qu'un nombre limité de corps
constituent le systéme. Il est fadle d'imaginer qu'un navire modélisé par 3 ou 4 corps sera déja un
systéme complexe pour le type de simulation souhaité.

i) Systémes en chaine ouverte et systémes en chaine fermée
Pour les systémes en chaine ouverte (open chain system), le nombre de coordonnées correspond au
nombre de coordonnées relatives définies par les liaisons cinématiques. Pour les systémes en chaine
fermée (dased chain system), ces coordonnées relatives sont liées par des contraintes supplémentaires.
Les systémes en chaine fermée nécessitent des méthodes de résolution spécifiques et ne seront pas pris
en compte dans cette étude.
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Open chain system Closed chain system

Figure 3: Systémes multicorps

i) Formulations pour la dynamique des systémes multicorps

Différentes formulations sont possibles pour traiter le probléme de la dynamique des systémes multicorps
[NIK04). Ces formulations sont basées sur le choix du type de coordonnées utilisées pour décrre le
systeme et dont la conséquence est de modifier I'expression des équations du mouvement. D'autre pait,
suivant le type de formulation retenu, la nature du systéme a résoudre change, allant d'un systéme
différentiel du second ordre a un systéme algébro-différentiel (qui comporte alors le systéme diffiérentiel
et les équations de contraintes du systéme). Finalement ces formulations reposent sur I'une ou {'autre
des expressions des équations du mouvement, c'est 3 dire soit sur les équations de Newton-Euler, soit
sur les équations de Lagrange.

Ces formulations se distinguent par :

« les équations du mouvement employées : les équations de Newton-Euler ou les eéquations de
Lagrange

+ le nombre de coordonnées avec les méthodes de projection qui cherchent a réduire le nombre de!
coordonnées dans le systeme ou les méthodes d'augmentation dans lesquelles de nouvelles

inconnues sont introduite
- le systéme de coordonnées utilisé :

« la méthode de résolution

parmi ces formulations, Gtons :

. Body-coordinate formulation (ou absolute coordinate) : Le corps est doté d'un jeu de six
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coordonnées exprimeées dans un repere fixe (ou galiléen). Cette description est probablement |a
plus simpie mals n'est pas la plus efficace en tenne de temps de résolution (ce qui n'est peut-Etre
pas un probléme dans notre cas). Cette formulation est basée sur les équations de Lagrange et
C'est celle qui sera utilisée dans cette étude.

- Coordinate ransformIion . A partir de la formulation précédente, les équations du mouvement

sont transformées pour réduire le nombre d'équations.

+ Paint-coordinate formulation : Le systéme multi-corps est représenté comme une collection de
points inter connectés au niveau des liaisons, ces points sont affectés d'une masse telle que la
répartition sur les points du systéme respecte la masse et linertie totale du systéme. Cette
méthode permet de diminuer les approximations dans la méthode et aussi de réduire le nombre
d'équations. C'est une méthode utilisée lorsqu'un grand nombre de carps sont présent dans le
systéme.

- Coordonnées caitésiennes relatives : Jes positions et vitesses d'un corps sont exprimés en
coordonnées cartésiennes refativement au corps préeédent. La résolution basée sur les équations
de Newton-Euler donne lieu 3 des algorithmes récursifs ou semi-récursifs qui suppriment la

résolution algébrique des équations de contraintes [ROD04].

iii) Ligison_cinématiques
Les laisons cinématiques permettent de définir les degrés de libasté entre les différents caps et
représentent les possibilités de mouvement entre deux eorps en connections. Ele introduisent des

contraintes algébrique dans le systéme.

L'expression des contraintes issues des liaisons cinématiques nécessite I3 connaissance de la formulation

choisie pour fe probléme et de sa méthode de résolution associée.

12.d Efforts appliqués sur le ngvirg
Les efforts appliqués sur un navire sont nombreux et d'une grande variété, selon |a partie du navire sur
laquelle ils s'appliquent et les phénomeénes physiques impliqués (efforts de gravité, hydrostatique,
hydrodynamique sur la coque, les appendices, aérodynamiques sur la coque, les voiles ou tout autre
parties du navire,...). Pour chaque type d'effort, il faut établir des lois de comportement suffisamment
précises pour capter les principaux phénomenes régissant les mouvements du navire.

D'une maniére trés générale, pour chaque corps possédant six degrés de liberté, il faut définir un jeu de
108 eoefficients dépendant de ta position du comps (raideur), de sa vitesse (amortissement) et de son

accélérations (masse ajouté).
Les effarts seront notés :

= X, Y et Z pourles composantes de la résultante des efforts
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- K, M, N pour les composantes du moment résiftant

i) Efforts hydrodynamiques
Les modéles utilisés pour les effarts hydrodynamiques sont détaillés au chapitre II1. Les principaux efforts

hydrodynamiques s'exergant sur le bateau sont :
» les efforts hydrostatiques, ou force d'Archiméde

« les amortissements hydrodynamiques, qui sont présents a partir du moment ou un corps est placé
dans un écoulement fluide et dépendent de I vitesse relative de I'écoulement par rapport au
corps. Ils sont de nature visqueuse ou potentielle, les premiers existent dés les vitesse les plus
faibles et les seconds sont liés 3 la génération des vagues par la coque évoluant 3 l'interface dé

I'air et de l'eau

- les masse ajoutées, qui sont des efforts proportionnels aux accélérations du navire. Ces efforts
n'apparaissent pas lorsque le bateau posséde une vitesse constante. Ces efforts sont lié a l'inertie
du fluide mis en mouvement par le navire, c'est a dire que le corps doit mettre en mouvement sa

masse mais également la masse du fluide environnant lors d'un changement de vitesse.

- Effarts hydeostatioues
les efforts hydrostatiques correspondent a la poussée d'Archiméde. Ils sont verticaux dans ke repére
terrestre, s'appliquent au centre du volume immergé et sont égaux au poids du volume de liquide
qu'occuperait la partie immergée du corps sur lequel ils s'applique. Iis correspondent a l'inkégrale des
pressions hydrostatiques exercées sur la coque.

Bien que cette formulation ne soit pas valide pour un navire avec une vitesse d'avance en raison de 2
modification du champ de pression, cette modélisation est largement utlisée en y ajoutant

éventuellement les efforts hydrodynamiques dus au mouvement de la caréne.
P=p,gAZ (1.34)

Dans le cas des voailiers, cette donnée est primordiale su les performances et le comportement du navire,
en particulier le déplacement du centre du volume imimergé qui régit b stabilité latérale du bateau en
générant un moment de redressement qui s'oppose a celui crée par les voiles et la quille qui tend 3 faire

chavirer le bateau.

De plus, les mouvements d'un voitier peuvent étre de grande amplitude, en particulier pour la gite, ce qui
entraine des modifications importantes des caractéristiques hydrostatiques au cours de la navigation.
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-~ Amortissements hydrodynamiques
Ce sont des efforts lié 3 la vitesse d’'avance du navire (la plupart du temps a son carré) et généralement
opposé a celle-cl. Il est courant de décomposer les effarts s'appliquant sur une @réne se déplacant 3
vitesse constante en résistance visqueuse et résistance de vague. De nombreux modéles existent, qui
servent a prédire les performances statique d'un navire, qui sont issus solent de modeéles empiriques
prenant en compte les principales grandewrs de la caréne, soient des modéle expérimentaux Issus
d'essais en bassin de caréne pour une forme particuliere de coque ou encore provenant de calculs

numeériques.

Leur formulation générale prend en compte {attitude du navire, c'est 3 dire sa position par rapport 3 la
surface de I'eau. Les principales données sont |3 vitesse du navire, sa gite et son assiette,

D'une maniére générale ces efforts s'expriment sous la forme :

|

}:7(V,¢,9,.,,) (1.35)

p-28e!

- Masses ajoReEes
Ces termes sont liés aux accélérations d'un corps en mouvement dans un fiuide. Ou point de wue
hydrodynamique, ces efforts sont issus de Ia variation de la quantité de mouvement du fluide a proximité
de ld caréne.

Ces efforts sont directement liés 3 la géométrie de la caréne et aux accélérations de celles-ci dans le
fluide, ils doivent donc étre initialement exprimés dans un repére lié a la géométrie. Dans le cas d'une
oscillation forcée, ces coefficients sont également dépendants de la fréquence d'excitation du corps

immergé. Un navire évoluant dans une mer en présence de vague subit une telle excitation.

Contrairement aux autres effarts intervenants dans les équations du mouvement, ces coefficienss sont

placés dans le membre gauche des équatrons du mouvement.

Soit A=a, la matrice des coefficierts de masse ajoutée, alors les efforts assodés séarivent, dans un

repérse lié au navire par :

-

F,=A4-q (1.36)

Fossen [FOS02j montre alors que les équations du mouvement peuvent étre éaites en considérant une
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matrice masse induant ces coefficients de masse ajoutée :
M,=M+A (1.37)

Ce qui améne aux équadions du mouvement sous la forme :

. oM
MAZ;+M,,4—-12-¢T an 4=0+C"A (L.38)

Ce qui revient a exprimer I'énergie cinétique du fluide mis en mouvement par le navire par :
q

Ec:;—q’ Mg (1.39)

ii) Efforts.aérodynamiques
La modélisation des effoits aérodynamiques est détaillée au chapitre IV, Les efforts aérodynamiques, tout
comme les efforts hydrostatiques av paragraphe précédent sont des phénomeénes qui dépendent
fortement de 1a position du corps, de sa vitesse et de son accélération.

Le vent étant en mouvement par rapport a la surface de I'e3u qui est prise comme référence, le vent
apparent sera une composition du vent réel (Cest a dire défini par rapport 3 la surface de l'eau ou de 3
terre) et de la vitesse du navire, Cette spécifiaté est 3 la base méme du fonctionnement des systemes de
propulsion éoliens. Les efforts aérodynamiques seront donc exprimés dans un repére ké a cet écodement
apparent, c'est a dire supparté par la direction de I'écoulement pergu par le corps autour duquel circule le;
fluide, comme illustré sur la figure 4.

Les efforts aérostatiques sont négligés en raison de la Ffaible masse volumique de lair. Les
amortissements aérodynamiques, fonction de I vitesse de I'Ecoulement apparent sur le navire seront des
fonctions de ta méme forme que celle mentionnée dans 'équation 1.35. Ce sont ces modeles qui
régissent les performances aérodynamiques dans le cas dun calcul en régime stationnaire et leur
détermination constitue une des difficultés les plus sérieuses de I'évaluation des performances des
navires a propuision éolienne. De méme que pour les efforts d'amortissement hydrodynamique, les
publications sur ce sujet sont extrémement nombreuses mais ne couvrent pas I'ensemble des aspects de

la simulation dynamique car centrées sur I'évaluation des petformances en régime stationnaire.

De méme que pour les efforts hydrodynamiques, I'aérodynamique amene des coefficients dépendants
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des accélérations qui devront étre pris en compte.

Figure 4: Vent apparent et efforts
aérodynamiques

Détermination des._coefficients de masse ajoutée
Ces efforts, qui n'interviennent pas dans les équations des programmes statiques de calcul de
performance, ajoutent 36 coefficients supplémentaires a déterminer pour caractériser le foncionnement

dynamique du systéme.

Certaines considérations, de symétrie par exemple, permettent de réduire le nombre de coefficients 3
déterminer, cependant la littérature tratant de la détermination de ces termes est majoritairement
adaptée a des navires de travail, de type cargo, dont les mouvements et les caractéristiques
géomeétriques sont bien différentes de celles des navires qui nous concement.

L'évaluation de ces coefficients peut étre effectuée par des essais en bassin spécifiques, par l'utilisation
de code de calculs dédiés. Plusieurs méthode théoriques, basée sur fe méme concept et nommées « Strip
thealy », développée par différents autews ([GER67],[SAL70]), semblent domner des résultats
satisfaisants. Une présentation de la méthode est également disponible dans le kivre de Lloyd [LLO89].
Des programmes de calcul en fiuide parfait permettent d'appréhender ce probleme de maniére
tridimensionnel, tel « Aquaplus » [[DEL88}].

I2e Modélisation de l'envirgnnement
Le navire navigue a lintesface de deux phases, I'une liquide (l'air) et l'autre liquide (l'eau). Ces deux
milieux sont caractérisés par un certain nombre de grandeurs physiques (vitesse et direction du vent,

masse volumique de l'eau...).

Dans un programme de prédiction de performance conventionnel (VPP), ces grandeurs sont définies en
un point, jugé représentatif de I'endroit ou navigue le bateau. Dans le cadre d'une stmulation dynamique,
le navire se déplace dans son environnement et I'un des intérét d'une telle simulation est de modéliser

son comportement lors de variations des conditions extérieures.
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Pour cela, les caractéristiques du milieu doivent étre défine en tout point de l'espace et du temps
concemeés par {a durée de la simulation, ce qui revient 3 définir un ensemble de champs (scalaires ou

vectoriels) pour les grandeurs caractéristyques du milieu.
g=r(t,x,y,2) (1.40)

g=1l1,x,5,2) (1.41)

i) Perturbation du miliey
Le mikeu est perturbé par la présence du navire sous plusieurs aspects, citons par exemple IJ

modification du champ de vent par les volles, la création de vagues par la caréne,... Sans présager du
degré de modélisation atteint par le programme, il faut envisager des moyens de simuler ces
perturbations, Pour cefa, chaque élément présent dans le programme aura ke possibilité d'ajouter un
champ de perturbation 3 I'un des champs décrivant le milieu.

Cette décomposition suppose une superposition linéaire des différents champs de perturbations et
suppose également que la perturbation créée par une entité ne soit pas dépendante des autres entités

présentes.
i) Exemple de champs de description de I'environnement
= masse volumique de |'air
+ viscosité cinématique de [*air
« vecteuwr vitesse du vent
« masse volumique de I'eau
+ viscosité cinématique de l'eau
- vecteur vitesse du courant
- hauteur de vague

 profondeur

L2f Systémes de contrdle

Contrairement aux modélisations en régime stationnaire ou fa direction d'avanee du navire est connue et
fixée (définie en général comme un angle pa rappoit a kb direction du vent réet), la modélisation

dynamique faisse libre I'évolution du navite dans son environnement.
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La stabilité du systeme n'étant pas assurée, il est nécessaire de le doter d'un systeme de contréle dont le
role est de maintenir le bateau au plus proche d'un certain nombre d'objectfs.

L'objectif le plus simple est d'assurer au bateau un cap eonstant ou une trajectore rectiigne, a fa
maniére du barreur ou d'un pilote automatique, ou de conserver un angle constant par rapport a la

direction du vent.

Pour atteindre ces objectifs, les systéemesde contrdle doivent étre capables de modifier les parametres du
systéme afin de le faire réagir, comme par exemple l'angle de barre.

Ces sys¥mes sont décrits en détails dans le livre de Fossen [FOS02] dans le cadre d'étude de navires 3

moteurs.

I3 Concdlusions

Dans ce chapitre ont été évoqués les travaux anérieurs concemant I'évaluation des performances de
navires, en particulier des voiliers dont le traitement est plus complexe que celui des navires 3 moteurs.
De ees travaux découle I'intérét de se munir dun outil de simulation dynamique qui apparait comme
l'évolution naturelle des outils de prédiction de performanees. La position du présent travail a également
&€ définie par rappast aux travaux existants tant dans le domaine du calcul des performances que dans
celui plus général et complémentaire des moyens d'obtention des efforts qui s'exescent sur un navire et
sont utilisés en amont de I'outil de calcul de pesformances en lui-méme.

Dans un deuxiéme temps, les divers aspects de la probiématique de la simulation dynamique ont été
évoqués ainsi qu'un certain nombre d'alternatives permettant de traiter le probleme. Les choix r@alisés et
les méthodes détaillées ayant conduit a |a réalisation de ce traval vont maintenant étre exposées dans

les chapitres suivants de la premiere partie.
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Chapitre IT : Formulation pour la simulation dynamique
de navires
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Notations

txy

L]

Energie cinétique

Masse

Matrice masse

Matrice de changement de repére

Vecteur vitesse du corps (en translation et en rotation)
Matrice de rotation (d'angle o autour de X))

Matrice opérateur produit vectoriel

Vecteur lié au cops i

~ g8
£

—_ N
~— —

Vecteur vitesse

Angle de lacet

Angle de gite

Angle d'assiette

Vecteur vitesse de rotation

Matrice d'inertie

Vecteur paramétres de position du coips

Vecteur composantes de la vitesse du corps §' =7, i |
Paramétres de position du corps en translation

Vitesse du corps en transiation

i Vitesse du corps en sotation ( =) )

u Parametres de position du cosps en rotation

n Matrice d'expression des vitesses en fonction des parametres de position
P Equations de contraintes

oW, Travail virtuel des quantité d'accélération

oW, Travail virtuel des efforts extérieurs

oW, Travail virtuel des efforts de liaisons
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Ce chapitre décrit I'ensemble des méthodes implémentées dans I'outil de simulation dynamique réalisé, a
I'exception de I'expression des efforte qui sont détaillés dans les chapitres III et IV. Il prédse le choix des
méthodes utilisées parmi eelles évoquées au premier chapitre et détaille {'aspect théorique de ces
méthodes, en particulier pour la résolution des équations de Ia dynamique. Ce chapitre débute par la!
définition du systéme de coordonnées des coips qui sont utlisés pour décrire les positions, vitesses,
accélérations des corps ainsi que les différents repéres nécessaires a I'expression des efforts auxquels est
soumis le systéme. Le systéme de coordonnées retenue sont des coordonnées cartésiennes avec les

angles d'Euler pour décrire les rotations.

En e qui concerne la résolution des équations de la dynamique, le chioix se porte sur une formufation
basée sur les équations de Lagrange, qui permet de traiter nativement les équations de contraintes
cinématiques nécessakes a la modélisation multicorps. Cette méthode implique que fes vitesses des
corps, calculées a partir des parametres choisis pour représenter I'état du systéeme, soient exprimées
dans un repére galiléen pour un calcul correct de I'énergie cinétique du systéme. Sont donc décrits le
calcul de la matrice masse, I'expression des vitesses en fonction des paramétres choisis puis I'expression
de la formulation de Lagrange, soit dans le repére Galiléen, scit directement dans le repére du carps.

La formulation multicorps, lorsque les différents corps sont dépendants les uns des autres?, introduit des
équations de contraintes cinématique. Les différents types de liaison sont évoqués, les équations qui Ieu:l'

sont associées sont développées et intégrées dans fa formulation de Lagrange.

Cette formulation conduit a introduire un nombre de parameétres supémeur au nombre de degrés de
liberté du systeme puisque l'introduction d'un eorps dans le systéme apporte six nouveaux paramétres
qui sont éventuellement liés aux autres par les équations de liaison. Le systéme a résoudre est donc de
type algébro-différentiel. Diverses méthodes de résolutions sont disponibles qui conduisent & une

expression des multiplicateurs de Lagrange et celles utilisées sont exposées.

Le systéme différentiel doit étre intégré numériquement, ce qui est réalisé par la méthode de Rurlge-|
Kutta a 'ordre 4 et donne des résultats satisfaisants.

A partir de ce moment, I'expression de la méthode pour la résolution des équations de la dynamique est
comptése, cependant, dans le cadre de la simulation du navie il faut tenir compte de problémes annexes
que sont la définition des conditions initiales, {a structure des systémes de contréle et la modélisation de
I'environnement extérieur, dans lequel évolue le navire. Ces sujets constituent les derniers paragraphe de

ce chapitre.

Puisque l'expression des effosts n'est pas développée dans ce chapitre, son application n'est pas
spécifique a la simulation du navire mais constitue la boite a oitils nécessaire a la conduite de la

simulation dynamique.

2 D est possible de simder deux navires compigtement indépendants
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II1 Repéres et systémes de coordonnées

La connaissance compléte de la position d'un corps dans Pespace, ou par rapport & un repére de
référence, nécessite six parametres, trois indiquant la position de lorigine et trois autres liés 3 son
onientation par rapport au repére de référence. D'autre part, fes différentes quantités v ctorielles doivent
étre projetées dans une base afin détre traitée mathématiquement. Chacun de ces vecteiwrs aura une
base naturelle dans laquelle son expression est faciitée et devra ensuite étre exprimé dans une base
commune nécessaire a l'écriture cohérente des équations de la dynamique. Pous chaque modéle utilisé, i
est possible de définir un repére spécifique permettant une expression aisée de la physique associée,
cependant certains de ces repéres revétent une importance plus particuliéres et sont décrits ci-dessous.

Ensuite différents choix sont possibles quant aux parametres de positionnement et surtout d'orientation
des repéres utilisés., La premiére possibilité conceme le choix du repére de référence pour exprimer la
position d'un repére ié. Les repéres peuvent étre positionnés soit par rapport a un repére commun,
considéré comme fixe, soit chacun de maniére relative par rappoit @ un autre repere éventuellement
mobile. Le choix est icl d'exprimer la position de chacun des repéres par ragport au repére de référence
de la simulation. Dans le cas ou la position d'un repére est déduite de la position d'un autre repére, cela
implique de recalculer sa position par rapport au repére de référence. En revanche, lorsque des modeles
physikpes interagissent entre eux, il est faale d'exprimer les grandeurs dans le repére commun de
1éférence.

I1a Repaes
Parmi les nombreux repéres utilisés pour I'ensemble de la modélisat’ion, certains méritent une attention

particuliére.

i) Repére galileen
Les vitesses conduisant a Vexpression de l'énergie cinétique doivent étre exprimées dans un repére
galiléen {ou supposé somme tel) pour que les équations de Lagrange soient valables. La t re étant
animée dun mouvement de rotation, un repere i€ 3 la surface terrestre n'est pas donc pas galiléen.
Cependant, la vitesse de rotation étant faible (7.2921.10° rad/s), un repére ié a la surface terrestre
(donc de l'eau dans notre cas) powrra étre considéré comme galiléen.

ii) Repére logal terrestre
Cest un repére placé sur la suface terrestre, dont laxe Z est vertical ascendant et les axes X et y
sont paralléles 3 la swrface terrestre de fagon a obtenir un repére orthonormé, son origine est placé au
niveau moyen de l'eau. Cest ce repére qui sera considéré comme galiléen pour les équations du
mouvement. C'est dans ce repére que sera exprimé le champ de vent dans lequel évolue le navire.
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i) Repere locaux
Des repeéres locaux, propres a chaque modéle physique sont utilisés intensivement dans ke programme.
Ces repéres sont définis au cas par cas de maniére a avoir iUne représentation pratigue de |2 physique

mise en jeu. L.es principaux sont :

- Renére du.corps
Le repére du corps est le repére dams lequel les grandeurs associées a un solide sont constantes, en

particulier la position du centre de gravité et la matrice d'inertie. C'est également un repére dans lequel

'expression des vitesses a une représentation intuitive immédiate.

- Repére hydrodynamiu e
Clest le repére utilisé pour exprimé les effosts hydrodynamiques exercés sur Iz coque. 1 correspond a une
rotation du repére local terrestre tel que, soit la projection de la vitesse dans le plan (xOy), soit la
projection de l'axe longitudinal du navire, supporte laxe X. L'axe Z est vertical (ascendant ou
descendant, suivant les auteurs et les domaines d‘application) et I'axe y est tel que le repése soit

orthonormé direct. Nous reviendrons sur cette définition au chapitre I,

- Repére vent apment
Les efforts aérodynamiques sont définis par rapport a b direction du vent apparent. 1 est donc pratique

de définir quand cela est nécessaire un repére permettant dexprimer facilement ces efforts. Les reperes
“vent apparent” ont un axe support du vecteur vitesse vent apparent. Les autres axes sont définis suivant

la géométrie considérée. La définition de ce repére sera détaillée au chapitre V.

II1.b  Originedu repere
L'origine du repére d'un corps est définie par trois paramétres x, ) et z indiquant la position de

l'origine par rapport a celle du repére Galiléen.

IIlc entation du repé
S ke choix des parameétres pour l'origine du repére est simple, celle du choix des parametres pour
l'orientation est moins immédiate. Une des formulations les plus utilisée en mécanique est le choix des
angles d'Euler, qui traduisent les rotations successives autour d'axes mais dont la formulation n'est pas
bijective, c'est a dre qu'il n'est pas possible de revenir a la connaissance des angles 3 partir de ia matrice
de passage d'une base a une autre. Une altermnative pour contourner ce probléme est l'utilisation des
quaternions, cependant cela introduit une équation de contrainte supplémentaire dans le systéme.
D'autres possibilités ont également été évoquées dans le premier chapitre, cependant elles sont destinées
a des modélisation de systéme multicorps complexes et requiérent une formulation spécifique des
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équations de la dynamique. La singularité présente dans l'utilisation des angles d'Euler n'est pas critique
dans le cas du navire car ele correspond a un angle dassiette de /2 alors que cet angle reste
généralement proche de zéro en pratique. C'est donc ce choix qui est fait et qui offre lintérét de ka

simplicité,

i) Definition
Les trois angles d'Euler sont : ta précession ( ¢ ) autour de Z,, la nutation (9 ) autour de y, et la

rotaton propre (¢ ) autour de X, . Ou en termes maritmes la dérive (yaw), le tangage (pitch) et le

Yo

2 A

L
v
>
Iy 4 *
Figure 5: Rotation
roulis (roll).
ii) Changement de repéere
Sot R.(w) la matrice de rotation d'un ange w autourde %,
cosy —sinyg O
R.(y)=|sing cosy 0 (11.1)

0 0 1

Alors cette matrice eorrespond également au passage d'un vecteur depuis R, dans R,.On note P,

cette matrice de passage.

Pu=R(y.Z))=R,(y) (11.2)

Donc un vecteur quelconque A, exprimé dans R, , aura pour coordonnées dans R, :
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Ag=Py Ay, (11.3)

De méme, on dédut les matrices de changement de passage pour les autres rotations :

cos@ 0 sing@
P,=R,(6)= 0 1 0 (11.4)
—sin@ 0 cosd

et
1 0 0
P,,=R.(¢)=|0 cosp -—sing (ILS)
0 singp coso
Fnalement,

Py=PyPyPyy=R, R,/ R, (11.8)

L'expression complete de la matrice de changement de repére est :

cosy-cosd cosy-sinf-singp—siny-cosg cosy sinb-cosp+sinys-sing
P =] sin -cos@ siny - sinO-sin p+cosg-cosy sin -sin B-cos p—cosy-sing

-siné cos 6:sin ¢ cos 8-cos ¢
(IL.7)
1l faut également noter que :
P=Pl (11.8)
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iii) Probleme inverse ; calcul les d'Euler a partir de la matrice de passage

w=tan;'(P,,, Py,) pour e;e:% 3 (1L9)

¢=tan;' (P, Ps,) pour 99*1% (11.10)
P

6=—1tan;' (—P,L—”—) (IL.11)

Le probléme de cette modélisation, qui est que la fonction qui permet de passer des angles d'Euler a la
matriee de passage n'est pas bijective, est bien démontré id. Lorsque 0>m/2 ou O<—-mi2, 18
détermination du cadran pour ¢ et ¢ est faussée. De phis, dans le cas ou @=m/2, 1 n'est possible
que de connaitre 13 valeur de ¢ —y ., L'utilisation des quatemions pourrait remédier a ce probléme, au
prix d'une équation de contrainte supplémentaire, cepewant si @ représente l'angle d'assette d'un
navire, sa valeur reste proche de 0 dans la plupart des situations et le choix de cette modélisation ne
pose pas de protiéme. .

Les équations de la dynamique, quelle que soit ko formulation retenue, doivent étre écrites dans un
repére unique pour chaque corps. Deux possibilités apparaissent immédtatement, soit d'exprimer
l'ensemble des grandeurs par rapport au repére Gali€éen, soit de se placer dans le repére propre a
chaque corps.

La prenweére possibllité offre la simpliciéé d'avoir un unique repére de référence, cependant Fexpression
des différentes grandeurs, en particulier les vitesses et les accdlérations est peu intuitive dans ce repére.

La seconde possibilité est physiquement plus naturelle a plusieurs titres :

« le calad des effores est fadlité puisque ceux-c sont exprimés plus directement dans le repére du
corps

« La connaissance des vitesses et aceélérations est directement interprétable

- Le centre de gravité et la matrice d'inertie sont généralement connus et constants dans ce repére

3 Lafonction tan;'(y.x) estlafonction wn'(y/x) ol le cadrandel'angle est déterminé & partir dessignesdes paramétres.
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Cependant les interactions entre les divers comps doivent &tre exprimés dans un repére commun avant
d'étre calculées dans le repére propre a chaque corps.

Le programme reéalisé permettant d'utiliser ces deux formulations, les deux seront présentées.

II.2 Expression de I'énergie cinétique, définition de la matrice masse

Dans létablissement des équations de Lagrange au chapitre I, nous avons supposé dans la relation (1.30)
que I'énergie cinétique du systeme pouvait se mettre sous une forme quadratique de la dérivée
temporelle des paramétres de position du corps. C'est ce que nous allons établir dans ce paragraphe.

L'énergie cinétique d'un solide est définie par I'expression :
1 =
E=] ;V(F’)2 dn (IL.12)
S

soit R,, un repére lié au solide S, d'origine O, alors. la vitesse d'un point P du solide est donnée par :|

V(P)=V(0)+@&AOP (I1.13)
d'ol
1 - -
E= [(V(0)+&AOPY dm (11.14)
N
Eﬁ%f 7(0)+27(0)- @AOP+(&@ AO P) dm (IL15)
S

or (DAOP ¥ = (@A OP)-(@A OP )= &-(OP A(@A OP)), par permutation drculaire a lintérieur du

produit mixte, donc :

!(&’Jl\ P)2 dm:ib-:!. PA(&')/\O-P)dm (I1.16)
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soit sous forme matricielle :

[ (@AOP dm=w' T & (1L17)
s

ol J est exprimée par rapport au point O.

D'autre part :

| 7(0)'dm=V(0)* [ dm=m-¥ (O)’ (11.18)
S N

Le trolsieme terme de lintégrale peut s'égiire sous la forme :

[ 27(0)-wAOP dm=2 V(0) @ | dm=2 mV (0)®A0G (11.19)
s h)

2mV(0)DAOG=mV (0)DAOG+mdD-OGAV(0) (I1.20)
Soit, sous forme matricielle en utikRsant opérateur matriciel du produit vectoriel :

[27V(0)-wAOPdm=7 (0)-8(—mOG) &+&"-S (mOG)-V (0) (121
S

Finalement

2-E.=m-V(0)+®"-J -@+V(0)-S(—-mOG) ®+®"-S(mOG)-V(0)  (11.22)

Ce qui conduit a I'expression de I'énergie potentielle sous la forme [HOU93], et supposée dans I'égquation
(1.30) :
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EF%?}TM g (11.23)
avec
5:[? [_o)] (I1.24)
w
et

T - )N
| mlw  ~mS(OG) (1.25)
mS(0G) J
F -
m 0 0 0 mz, —myg
0 m 0 -mz, 0 mxg
M= 0 0 m my, —mx 0 (11.26)
0 -mz, my, I, -1, -1,
mz, 0 -mx, —I[, 1, -1,
—my, mx, 0 -1, -1, I,

Cette égiture est simplifiée lorsque les points O et G sont confondus, c'est a dire lorsque Y'origine du

repére R, fié au cops est le centre de gravité de ce corps. Cependant, dans e cas d'un nav'ire dont fa
masse est variable (ballast liquide, déplacement d'équipage,...) il peut étre intéressant de ne pas
procéder a cette simplification et d'exprimer la matrice masse dans un repére lié au navire, @onstant au

cours de la simulation.

Cette écriture est indépendante du repére dans lequel sont exprimés les vecteurs qui la compose a partir
du moment oit tous les termes sont exprimés dans le méme repére et représentent bien I'énergie

cinétique du corps dans son mouvement par rapport a un repére galiléen.
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IL2.a Expression dans le repére galiléen
Dans I'expression (IJ.25), la matrice J est généralement connue et souvent constante dans le repére

R, (ié au corps, de méme que I3 position du centre de gravité. Dans le cas oU la résolution du systéme
est realisée dans le repere galiléen, il est nécessare d'exprimer I'€nergie cinétique et la matrice masse
dans le repére R, 3 partir de sa connaissance dans le repére R, . Soit P, la matrice de changement

derepérede R, dans R, alors:

dn=Psd(s (11.27)
soit
4=Ps (e (i1.28)
Avec
P 0
P=|"# IL29
¢ [o Pg,l (IL.29)

L3 relation (I1.23), écrite dans le repére du corps est :
_ . T M = 0
E:-"z' 95 M (945 (I1.30)
et en remplagant par f'expression des vitesses dans le repére R, donné par (I1.28), il vient :

E

| 2
=390 PMaPid, (11.31)

Sott par identification

Ji = 4
Ecz—z-q,g,TM (0)92 (I1.32)
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dot

M ,=PM ., P¢ (11.33)

Finalement, la matrice masse dans Rg 3 partir de la connaissance de la matrice d'inertie et du centre de

gravité dans le repére R, est donnée par :

m,, -mPS(0G,,)P"

M = 5 I1.34
@\ mps(0G,)PT PP a3

I1.3 Choix des paramétres, expression des vitesses

IL3.a Choix des paramétres pour [a résolition

Pour les translations, les trois paramétres choisis sont les positions du corps dans te repére galiléen, soit :
vT:[x,y, z| (11.35)

Pour les rotations, les trois parameétres choisis sont les angles d'Euler qui permettent de passer du iepére

galiléen R, au repére propre du corps R, soit :
u'=[¢,0,y] (11.36)
Le vecteur parametre est alors g telque:
g"=v"u|=lx.y.2.4,0,u] (11.37)

Il faut alors exprimer les vitesses en translation et en rotation telles qu'elles interviennent dans
l'expression de I'énergie cinétique, éciite en (I1.23), en fonction de ces paramétres et de leur dérivée.
L'expression des vitesses est alors dépendante du repere chaoisi pour I'écriture des é€quations de la

dynamique.
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IL.3.b Expression des vitesses dans le repére Galiléen
La vitesse en translation est obtenue directement a partir de la dérivée temporete des parameétres choisis

v=v (11.38)

Le vecteur rotation instantanée s'écrit a partir des différents reperes intervenant dans les transformations

iée aux angles d’Euler de la maniére suivante :

D= 2+ 07, + X, (1L39)
sait, en exprimé dans le repére R, per :
—siny@+cosd cosw ¢
W| cosyO+cosOsiny ¢ (IL40)
W—sin g
Ce qui peut se mettre sous la forme :
O=p=Q, js (I1.41)

avec

cos@cosy =—=siny 0
£2,=| cos@sing cosy 0 (IL.42)
—siné 0 1

Ce qui permet d'écrire les vitesse du corps en fonction des parameétres choisis pour le calcul de I'énergie

cinétique par :
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L S (7 S R

=N-g= . 11.43

q q [0 ar]q (11.43)
II.3.c Expression des vitesses dan. re lie au

Dansce repére, I'expression de la vitesse en translation devient :

V(0)y=P"-V(0)g (IL44)
Ce qui améne a
V=0, (IL45)
avec
Q.=r" (I1.46)

Le vecteur rotation instantanée est également exprimé dans le repere lié au corps et I'expression de |a

matrice {2, devient :

'l 0 —sind
02,=|0 cos¢ cos@sing (IL47)
0 —sing cosOcosg

Finalement :

é}=n-q=[“' 0 ]-q (11.48)
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Quel que soit le repére choisi, les vitesses du corps intervenant dans le calcul de I'énergie dnétique
s'expriment par :

§=0-g (1L.49)

ol 2 traduit la relation entre les paramétres choisis pour la résolution du probléme et la vitesse du
corps dans son mouvement par rapport au repeére Galiléen. La valeur de I'énergie cinétique est

indépendante du repére choisi pour {'eMpression des vitesses.

H.4 Equations de Lagrange

Les équations de Lagrange telles que développées au paragraphe 1.2.b ii) sont basée sur expression des
travaux virtuels des accélérations des corps, des forces intéreures et extérieurs qui s'exercent sur ces
corps. Dans ce paragraphe seront développés les expressions des deux premiers termes, tandis que le
travail des efforts intérieurs, calculé 3 partir des équations de contraintes sera développé dans le

paragraphe suivant.

II4a Travail virtuel des guantités d'scogleration
A partir de I'expression de I'énergie cinétique (I1.23) et de I'expression (II.49) des vitesses du coms en
fonction des parameétres indépendants choisis pour la modélisation du probléme, il vient :

Ec:%qT.QTM Qg (11.50)

A partir de sette expression et en posant M =027 M 12, le travail virtue! des quantités d'accélération
séqit :

g Mg (11.51)

ee qui améne, en suivant les développements du chapitre 1, €quations (1.30) et (1.31), a :
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M+ Jffq—; qr%q D+E"A (I1.52)

Le travail virtuel des quantités d'accélération se développe donc sous la forme suivante, dont le calcul

complet dépendra de l'expression des mattices M et £2 suivant le repére choisi.

6Wﬂ—QTMQ'cﬂ[DTMO+OTMQ+QTMD)Q

MQ+ 042
2q oq P Q[)Maqq

(11.53)

f) Dans le repere li€ au corps
Dans ce repére, la matrice masse M ,) est indépendante des paramétres g et ¢, ce qui conduit a

{'expression suivante du travail virtuel des quantités d'accélération :

an

6.0
aq 9

sw,= MG+ Q"M+ Ma+Q" Mg -lq A ynia™m

(I1.54)

Si, de plus, la matrice masse est constante au cours di.r temps dans le repére du corps, alors M=0 et

{'expression devient :

lraﬂ
oq

sW. ="M QG+ QT MO+Q™M H)g- %“ g (Lss)

N : on n . . s .
ol les valeurs de {2 et de -'é? peuvent étre facilement calculées par dérivation des expressions

(11.47) et (21.7). Donc a partir de ee point tous les termes de I'équation différentielle du mouvement dans
le repére lié au corps ont ¥ exprimés.
i) Dans le repére galiléen
. . oM . . . .
Dans ce c3s, il faut évaluer —é? et M qui apparaissent dans la relation (I1.53), or nous supposans

que la matice masse est connue dans le repére propre du corps. On utilise alors 13 metrice de passage
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pour exprimer la matrice masse dans le repére Galiléen, refation (11.33) :

M,,=PM P (11.33)

d'ov

M=PM PI+P.M P;+P.M P

4 : I1.56
M=S(®)P M Pi+PM P{+PM, P S(®) (11:36)
M=S(®)PM, P{+PM P{~P M P S(d) (1L57)
. PR - . aM[.l) P
et d'autre part, par simple dérivation, et en utilisant le fait que 6_=0 , il vient
q
0 0P oPg 5
(027 3 1158
B 2 M(,,P P M \— 99 ( )

Les relations (I1.57) et (11.58) sont ensuite réinjectées dans (I1.53) pour aboutir a I'expression finale du
travail virtuel des quantités d'accélération.

Cette méthode implique donc un nombre accru dopérations mathématiques, ce qui complique son
implémentation et nuit a la rapidité d'exécution du programme. Sachant qu'il est plus simple d'exprimer
les effarts dans le repére du navire plutét que dans le repére Galiléen, cette méthode offre peu diintérét.

I1.4.b  Travail virtuel des efforts extérieurs
I doit étre évalué pour un déplacement virtuel coirespondant a la variation de chaque parameétre
indépendant choaisi. Il s'exprime par :

6Wf:F.06q (n'sg)
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Cette expression peut étre exprimée dans le repére Galiléen ou dans le repére lié au corps et ce quelque
sait le repére d'expression choisi pour le calcul de I'énergie cinétique puisque lidentification est faite en
fonction des parameétres indépendants choisis dans 1a résolution des équations de Lagrange.

II.5 Résolution pour un ensemble de corps

La méthode proposée ci-dessus permet de résoudre la dynamique d'un corps en mouvement. Il faut
maintenant étendre la méthode a I'ensemble des corps constituants le systéme, ce qui ne pose pas de
difficulté particuliére.

La position de chacun des n corps C, constituants le systéme est décrite par les paramétres ¢, ce qui

améne au vecteur ¢ des paramétres décrivant I'ensemble du systéme :
q"=lql...qu) (IL61)

La matrice masse M de I'ensemble du systéme est obtenue a partic des matrice masse M, de chacun

des corps :

0
0 (11.62)
0 M,

Ce qui traduit le fait que I'énergie cinétique du systéme est lIa somme de I'énergie cinétique de I'ensemble

des corps :
1. <
E=2 E;=2.54 M4, (1163)

De méme, le travail virtuel des efforts extérieurs sera donné calculé par :
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W, =) F 0,6q, (11.64)

Dans le cas oU la résolution s'effectue dans le repése propre a chaque corps, les efforts devront étre
exprimés dans le repére respectif de chacun des corps. Si ia résolution du systéme est réalisée dans le
repére Galiléen, tous les efforts devront éwe exprimés dans ce repére.

II.6 Contraintes de liaisons cinématiques

IL.6.a Expression des ligisons dineématiques

Les liaisons cinématiques entre deux corps réduisent le nombre de degrés de liberté d'un corps par
rapport a un autre. Le nombre de combinaisons diff érentes est assez important mais nous allons voir que
ces liaisons peuvent ére ramenées a quatre contraintes de base exprimées soient entre des vectewrs

appartenant aux corps en liaison, soient entre des points de ces mémes corps.

I} a été mentionné précédemment, au travers de I'équation (1.23), page 30, et rappelée ci-dessous, que
les équations de contraintes non-holonomes pouvaient s'écrire sous la forme d'une combinaison linéaire
des vitesses et correspondaient aux contraintes de liaisons cinématiques. Ce qui va étre vérifié dans les
développements ci-dessous.

b, =¢;q;+f(1)=0 (1.23)

Les équations de contraintes non-holonome interviennent dans les équations de Lagrange par

l'intermédiaire de la matrice jacobienne des contraintes C, équation (1.26).

Dans les paragraphes suivants (cf figure 6), nous prenons deux corps C, et C , auxquels sont attachés

—

respectivement les vecteurs 3, et §, etles points P, et P . les vecteurs 7; et ¥, correspondent
aux vecteurs _O_-O, et 00 , ot O, ; estlorigine du repére propre des corps et O torigine du repére
galitéen.

Les relations des équations de contrainte vont faire intervenir des vecteurs appartenant 3 des corps
dfférents, il faut donc veiller 3 exprimer tous les vecteurs impliqués dans une relation de contrairte dans

le méme repére, ce qui ne pose pas de probiéme particulier.
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Corpsi

Corps j

Sphaerical jont

Pigure 6: Modélisation des efforts de liaison

I6.b  Quatre lisisons cinématiques de base

i) Liaison « normale de type 1 »
Pour que les vecteurs 5, et § ; restent perpendiculaires, il faut écrire :

¢=3,5,=0 (1L.65)
ou
d5=sf-sj=0 (11.66)

Ce qui introduit une relation algébrique dans le systéme.

i) Liaison « normale de type 2 »
La liaison "normale" de type 2 est trés proche de celle de type 1, mais le vecteur §, est remplacé par le

vecteur 4 reliant les points P, et P;.Ce qui conduit a:

$=5-d=cte (1167)
ou
d=s -d=cte (11.68)
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iii)  Liaison « rotule* »
Une des liaisons cinématiques les plus courantes entre deux corps est {3 lia'son rotule (spherical joint ou

ball joinf). Cette liaison fait coincider entre eux deux point P, et P, appatenant respectivement au

cops C; etau corps C,,

La contrainke assoclée, qui Introduit trois équations de contrainte, s'écrit :

¢=P~P =0 (1L.69)

Soit

&=F,+5—F,—5,=0 (11.70)

iv) Lidison_« rgtule-rqtule »
Une autre liaison cinématique utile, d'aprés Nikravesh [NIK04], est I3 Kaison rotule-rotule, qui représente

un lien rigide, de longueur ! entre deux coips sans toutefois introduire un corps supplémentaite (qui
serot sans masse mais qui introduirait des variables supplémentaires dans le systéme). Une seule
équation de contrainte est introduite par cette équation :

qb:% (a"-d—1?)=0 (11.71)

Le coefficent % permet de supprimer les facteurs 2 lors de la dérivation temporelle de I'équation de

contrainte.

I16.c Autres ligisons gnématiques

A partir de ces contraintes de base, il est possible de déciire n'importe qu'elie autre contrainte.

i) Ualson pivot
Prenons {'exemple d'une liaison pivot. Cette liaison ne laisse qu'un degré de liberté, en rotation, du corps

2 par rapport au corps 1.

4 Ou lisison « sphérique »
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Corp 1

P
===
T

- 1
_I__
Corp 2

Figure 7: Liaison pivot

Alors cette relation est modélisée par

- daux contraintes "normales” de type 1 en définissant deux vectesrs du corps 1 perpendiculaire 3
J'axe de la liaison et un vecteur du corps 2 paralléle a I'axe de fa liaison. Chacune de ces relation

supprimant un degré de liberté

+ une contrainte de type "sphérique” qui impose que le paint P reste confondu pour les deux corps,
ce qui supprime trois autres dearés de liberté

Sir les six degrés de liberté initialement possibles entre les deux cerps, 1 n'en subsiste qu'un seul
permettant la rotation.

i) Liaison « paraliéle »
Pour que ces deux vecteurs restent paralléles, 1a contrainte pourrait s'écrire :

®=5 A5 =0 (IL72)

Ce qui introduit 3 équations algébriques dans ie systéme, mais dont seuiement deux sont irdépendantef.
ce qui est & proscrire. Il est possible de contourner le probleme en définissant deux vecteurs 4’ et b s

liés par exempie au corps €, perpendiculairesa §, et en contraignant §; 3 étre perpendiculaires a ces

deux vecteurs.

IL.6.d Dérivation des gouations de contraintes

D est nécessaire de dériver ces équations de contraintes pour aboutir au calcul de Ia matrice Jacobienne.
Nikravesh nous indique (ce qui sera justifié a I3 fin de ce paragraphe ol nous auront exprimé ces
matrices pour toutes les liaisons présentées) que ces les dérivées des équations de contraintes peuvent

se mettre sous 2 forme :

®=Dg=D;4+D;q, (1.73)
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ou g, représente fes six composantes de Id vitesse du carps i . Ce qui revient a dire que les contraintes
non-holonomes issues des liaisons cinématiques se mettent sous la forme d'une combinaison linéaire des
vitesses, comme mentionné dans I'établissement des équations de Lagrange. Ces équations peuvent
également étre exprimées en fonction de la dérivée temporele des parameétres utilsés pour la résolution
du systéemedynamique :

$=D,0,¢+D,; 0,4, (1.74)

Les équations de contraintes non-holonomes interviendront donc par lintermédiaire de la dérivée des
contraintes telles qu'elles ont été éaites dans les équations (I1.65) a (I1.71). La relation (I1.74) exprime
directement les coefficients de la matsice jacobienne des contraintes € pour les contraintes non-
holonomes. Puisque les équations de contraintes cinématiques entreront dans la résolution de la
dynamique par lintermédiaire de leur dérivées, il faudra étre vigitant quant au respect initial de ces

contraintes.

Certanes méthodes, telle la méthode de substitution exposée ci-dessous, au paragraphe IL7.3 ,
nécessitent également la connaissance de !a dérivée seconde des équations de contraintes qui sera donc

calculée.

[) Ligison « normale de type 1 »

P=s,s,

P=§:5,+5:5;
=w,A S S tSs WA (11.75)
=—5,5,AW,—5;5,AW,
=-sJT-S(s,.)w,—s,-r-S (5;)w,

Dans ce cas,

D.;’O —sI‘S(s,,)O,,]

(11.76)
DF[O _S:r's(“/)r)d]

Pour la dérivée seconde :
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b=—(s,As)0,~(s,As 10, ~[s MwAs ) Hw As Ims [, (1.77)
_[S,/\(wj"s;‘)'*’(wi/\sf)’\sjl'wl |

&,:D.,—,_[sj/\(w,_;\sf)+(wj/\sJ,)A.r,.J'w,—[s,A(wJAsj)+(wa3‘)/\3}]-w, (11.78)
Ce qui s'éat sous forme matricielle par :
‘$=D'V+wf's(3/)’s( -?;)‘w:—w?s(sj)'s (s))w, (11.79)
+wf-S(s,)~S(s})-w,-—w,r~S(s,)-S(sJ)'w,
ii) Liaison « normale de type 2 »
Dans ce cas, sont introdit les vecteurs 5," et §," tels que :
P=F+5,
Pfup (11.80)
i Rt
alors
$=5-d=0
P=5{F+5,'~F~5,) (11.81)
S=(DATHT 43, =75 P3P 4 A5 = F BN |
=_-(F}+ ../ '— F'—.E.j’)'(Eiﬁ\d-)‘)+§"FJ_§[;'_§['(§}'Aw1)+§'.{§; 'A(I)f)
d'ou, sous forme matricielie :
(11.82)

d=-d'S (s,-)w,+sfr'1-sri-,-—sfs (s ')wﬁs?S(s, N,
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p,=[-s S 8(s,")-d" S(s,)] (11.83)
D,:[S:r -s‘.'S(sj')]

Le calcul de la dérivée seconde donne :

b=—d(5AS)~d|(BAFIAD)F,+ B AT, —F—®,A5 NG AB) (LB
+(d'.),/\ EI)'(?]_?I)+EI‘(’.:=]_?I) )
—(@AS)E, AB =55, AD -5, AT, ) AD ]
H(@B,AF MG AD,)+5, A5, A +5|(®,A 5 )AD]

B=Dyv—a|(DA35)AD)|~(F+® A, = F,—B,A5, | AEAS,)
+(@ A5 )7 —F)
—~(@AFME, AD )5, (3,45, NG ]
+HDASF) (5 'AB) +5,{(B;A5 ') AD,)

(11.85)

iii)  Lisison « rotule »

®=F,+5,—F,~5,=0
P= i-.‘,+w,/\s,—r'j—w//\sj (11.86)
=F~5AD,~7 +5,A0,

Sous forme matricielle :
d=F —8(s)w,~F,+S(s)w, (11.87)

D=(I -s(s)l

D=1 +S(s,)] (1.88)

Le calcul de ta dérivée seconde donne :
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) A (1..89)
=D v—(@,AS A D HDAF))AD,
Soit
Dv==(Br5)AG+(@ AF)AB, (11.90)

iv} Laison « rotule-rotule »

l (52 2
d=—1\d" -/
2 (' ]
d=d-d (11.91)
=d-(F,+® A5~ F~d As )
=d-[",—‘,AcI),—Fj+§/A:BJ)
Finalement, sous forme matric'elle
¢=d"-#~d"S(s) w—d ¥ +d"-S(s))w, (I1.92)
_ T _ T'
D=|d ‘: S(s)) (I1.93)
Dj:[dT d -S(sj]]
Etpour la dérivée seconde :
B=d{F ABAFHDN (@ AT )~ F - G A5~ B,N@ AT
+(F @5, —F,—@ AF)) (1L94)

=D v+d | D ADN5)-D NS AS))|[+(F +D AT —7;— B A5,
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I1.7 Méthodes de résolution

Dans le cas de la formulation présentée, basée sur les équations de Lagrange, les méthodes de résolution
sont les méthodes qui permettent de passer du systéme algébro-différentiel a un systéme différentiel du
second ordre qui pourra étre intégré par une méthode numétique. Ici, ces méthodes se différendent par
le moyen d'aboutir 3 une expression des multiplicateurs de Lagrange.

1175 Méthode de substitution
i) Méthode
Cette méthode est la plus simple permettant de résoudre le systéme algébro-différentiel issu de la
formulation par les équations de Lagrange, cependant elle pose des probiémes de stabilisation numérique
qui sont I3 justification des autres méthodes dédiées a la résolution de ce probleme. Le but de cette
méthode est d'exprimer les multiplicateurs de Lagrange.

Les équations de contraintes sont dérivées par rapport au temps, deux fois pour les équations holonomes

et une fois pour les équations non-holonomes, de maniére a faire apparaitre les accélérations g .

Pour les contraintes holonomes :

d$,_ 0%, 5g, 0%_09, ¢+a¢“

- 1I.95
dt  oq ot ot oq @ ot (.95)
d’e, od, . 09,
T q+
at dq ot
:——atp".q'+a_ %_q_{.%)
aqg 1 at\ag T ot
_3d, _+acb,, _+a’¢,, .+az¢h (11.96)
0q 9 dq 7 aqa:q ar’
aéb : aéb . d aéh
= h g+ —t 54+ (L
2g tag Tala)
Pour les contraintes non-holonomes :
®,=¢,q+f(t) (11.97)
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D= b,4+ 0,7+ 7(1)=0 (1.98)

Ce qui conduit au nouveau systéme suivant :

o9, _—adS,,q_aqS,,
dq 9 dq ot (iL.99)

¢n'é=_‘p‘n'q_}-(x)

Ce qui peut s'écrire sous forme matricielle par :
C-g=H (11.100)

En substituant I'expression de g obtenue dans les équations de Lagrange, une nouvelle expression des

multiplicateurs de Lagrange est obtenue :

a=lcm™' ™" (c M~ (0-R)-H) (11.101)

Ce qui améne a un systéme différentiel dordre 2 :

Mg=0-R-CTlcM'c™" (cM™(Q-R)-H) (I1.102)

qui est aisément calculable par une méthode dintégration numérique.

ii) Respect des équations de contraintes
Le probléme majeur posé par cette méthode est le respect des équations de contraintes. Cette méthode

ne permet pas d'assurer le respect des contraintes et amplifie les erreurs numériques qui se produlsent
lors de la simulation. L'exemple dun pendue simple, illustré sur la figure 8, montre une déviation

inacceptable des paramétres.
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AAAAAMANAANANN N ANNANN

Z

Figure 8: Pendule simple

Ce cas, parmi les plus simples qui puissent étre pris en eompte dans le cadre de la simulation dynamique,
prouve l'incapacité de cette méthode a assurer le respect des contraintes de liasison. La longueur de la
barre est de 0,5 m et l'articulation se situe a I'origine du repére de calcul. La figure 9 montre (3 gauche)
la position verticale de l'extrémité de la barre qui devrait varier entre 0,49 m et 0,50 m pour la
configuration testée. L'instabiité de la méthode de substitution est donc clawrement mise en évidence
puisque pour une simulation de 10 secondes, le non respect de la contrainte est de 0,34m !

a8 g o4 ik ha e

048 —— LT3

|| - i
VA -
= AL ) Z

- Aﬁ/ = e
Q:Ww( i' F_// |

4508 = | L 1 2 3 ] ] L] T L] L] 0

@ielov oy

Figure 9 Pasitian et calcul du ré<idu avec la méthode de ssbstitution

IL7.b  Stabilisation de la méthode de p€naiité
Pour remédier a ce probléme de stabilité, Baugmarte [BAU?72] a introduit une méthode de stabilisation
des équations de contraintes.

Les contraintes holonomes sont remplacées par :
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&, +2ad,+8°9,=0, a>0 (I.103)
Et les contraintes non-holonomes par
$ +y®,=0 (11.104)

En reprenant les développements précédents, le systiéme devient :

1 2
cq:H—[z"“p;;B ef'h] (11.105)

Ce qui conduit 3 une nouvelle expression des coefficients de Lagrange.

i) Justification de la méthode de Baugmarte
Dans la méthode de substitution, la contrainte est satisfaite par l'intermédiaire de I'équation différentielle

®=0et des conditions initiales ®=&=0. Si au cours de la simutation, le résultat numérique améne &

P=¢, et P=¢, alors léquation de contrainte prendra la fome $P=¢€,7+€,, ce qui est divergent.

La contrainte introduite par Baugmarte est, quant a elle, asymptotiquement stable.

I17.c ithode de peénglite
Les méthodes de pénalité consistent & donner une expression explicite des multiplicateurs de Lagrange
comme fonction des violations de contraintes en position et en vitesse, ce qui élimine les équations de

contraintes de la formulation,

Les multiplicateurs de Lagrange, sont exprimés sous la forme suivante, respectivement pour les

contraintes holonomes et non-holonomes :

A=0,9, +Vh¢h

A= p D (11.106)
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o p,, V» et p, sont les facteurs de pénalité.

Ces expressions des multiplicateurs de Lagrange sont ensuite réintroduites dans le systéme diff érentiel
qui peut alors étre résolu par une méthode d'intégration numerique.
Ces méthodes, discutées par Seguy [SEG03], posent des problémes de choix des factewrs de pénalités

qui conduisent a des instabllités numeériques.

D'autres alternatives sont proposées qui cherchent a résoudre les problémes de stabilité numérique ainsi
que la détermination des facteurs de pénalité, telle la méthode du Lagrangien augmenté proposée par
8ayo[BAY88).

I1.8 Méthodes d'intégration numérique
Une fais exprimés les multiplicateurs de Lagrange, satisfaisante les équations de contraintes, le systeme 3
résoudre est un systéeme différentiel explicite du second ordre, de la forme :

y''=flt.y,»") (11.107)

Comme il est impossible de caractériser plus prédsément la fonction f, les méthodes analytiques sont

exclues et seules les méthodes numériques pesmettent de résoudre le probléme.

Les méthodes d'intégration numériques existantes dans la littérature sont basées sur une évaluation de 13

fonction f pour des valeurs de parameétres proche du point de fonctionnement a linstant .

A chaque pas de temps, il faudra donc procéder, suivant B méthode retenue, 3 tn certain nombre
d'évaluation de la fonction f. Dans ce travail, laméthode d'intégration utilisée est celle de Runge-Kutta
a lordre 4, développée en annexe, et qui requiert quatre évaluations de la fonction pour estimer I'état du

systéme au pas de temps suivant.
K ,=hfl(t,y,y") (11.108)

K,=hf(t,+h,y,+h-y', y' +K,) (11.109)

K,=h-f(1,+ g,yn+ g (y',+0,25-K,), y',+0,375-K,+0,125-K ;) (11.110)
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K,=hf(t,+h,y,+h(y',+0,5-K,), ', +05(K,+K,)) (1L111)
_ » L B

Yarr=Yathy ,,+3~(K. +2 K;) (11.112)

y’n+l:y'n+é_(Kl +4 Ks +K4) (11.113)

La figure 10 montre l'algorithme de résolution d'un pas de temps :

Résolution d'un pas de temps

) B Meéthede dintégration

h Connaissancedet, y, Y,

: i | Actuaisation du systéme - H Calcul des efforts
I L b
ko i | Calkcul des multiplicateurs de Lagrange - —— —— Méthode de nésolution
j. : S ¢
& : 1 .
; i | Calcudeftyy) - Equations de la dynamique

; v
R e T R e L T - ---\
s ©\-——— Exteme & ls méthode dIntégration

:
8

Figure 10: Algorithme de résolution dun pasde temps

I1.9 Définition des conditions initiales
La définition des conditions initiales se doit d'étre la plus précise possible pour éviter les aberrations lors
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de I3 simulation, vair un échec de cette derniére si les parametres initiaux sont irr@alistes.

Pour résoudre ce probléme, la solution adoptée est de placer le navire dans un état d'équikbre
stationnaire, dont 1a résolution est réalisée par la méthode de Newton-Raphson (et dont un
développement pourra étre consulté dans I'ouvrage de Rao [RAO02]), c'est a dire que l'on cherche a
résoudre : f (x)=0 ou f(x) estla fonction des effarts exercés sur chaque corps, augmentée des
équations de contrainte. Cette méthode est celle généralement utilisée dans les programmes de
performance en régime permanent (VPP), ce qui fait que ce type de programme est indus dans le
programme de simulation dynamique.

f(x)=f(xu]+%£(x—xd (I1.114)
Soit
=1
x:xn—[%] f(x) (11.115)

Dans le cas o0 f est un systéme d'équations, et x, un vecteur des paramétres des fonctions, la

dérivée de la fonction par rapport au parametres est une matrice jacobienne avec :

{ﬂ] 24, (11.116)

ox ], Ox,

La dérivée est alors calculée numériquement, pour une petite variation 6; du paramétre x Jo en

utilisant par exemple un schéma centré (mais d'autres choix sont possibles) :

af:_ f,-{xn"'a,)_f.(xu_‘s,)
ox, 26,

J

(I1.117)

Cette méthode fonctionne relativement bien, deux points cependant demandent une certaine attention :
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»  Pour un voilier, la solution n'est pas unique. Le résultat obtenu sera donc dépendant des
conditions initiales, qui devront étre fixées proche de a solution pressentie pour obtenir de bons
résuitats,

Lorsque la fonction f apprache d'un optimum, sa dérivée tend & s'annuler et donc son inverse
tend vers l'infini, ce Qui conduk & des variations importantes des parametres. {es variations sont

donc bomées powr éviter ce type de comportement

1110 Systémes de contrile

Les navires étant des systémes Instables par nature, qui sont de plus soumis @ un ensemble de
perturbations importantes dues a la variabilité de Fenvironnement dans lequel ils évoluent, il est
nécessaire de les doter de systémes de contrdle qui interviennent sur la conduite du navire pour assurer

un certain nombre d'objectifs dont I'équipage du navire est habituellement chargé.

Le plus simple de ces objectifs (et aussi le premier historiquement a avoir €% mis en place sur les
navires) est le pilote automatique qui cherche a maintenir un cap constant au navire, soit par rappoit au
nord magnétique soit par rapport @ I'angle du vent apparent (régulateur d'allure). Dans le cadre de la
simulation dynamique, les systemes de contréle vont étre présents soit pour simuler des automatismes
existants, comme c'est le cas du pilote automatique, soit pour remplacer le comportement de {'équipage
alors que les navires ne sont généralement pas équipés de tels systémes. Par exemple un systéme

destiné a limiter la gite maximale du vailier en agissant sw le réglage des voiles.

L‘analyse et la conception des systemes de régulation sont couverts par {'Automatique (De Larminat
[LAR96] ou tout autre ouvrage parmi les nombreux existants traitant de ce domaine). Il conwient alors de

faire appel aux notions de cette discipline pour analyser ce probléme.

L'automatique permet d'évaluer les caractéristiques des systémes de contrble, et ceux-ci doivent
posséder les propriétés suivantes (illustré sur la figure 11) powr remplir pleinement leur réie :

- robustesse, c'est la capacité du systeme a maintenir la consigne en cas de modification des

parameétres
- faible sensibilité aux perturbations
- précision, soit un faible dépassement de consigne et un faible écart statique

- r1apidité, qui prend en compte fe temps de réponse et la durée d'établissement du régime

stationnaire

La conception de ces systémes est basée sur l'analyse de différents signaux, dont les principaux sont :

- le signal de commande, c'est 3 dire le signal envoyé au systéme pour en assurer la régulation.
Dans notre exemple, la commande est I'angle de barre qui sera utilisé POur conserver a1 navire le

cap désiré
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+ le signal de sortie, id c'est la valeur du c3p du navire au cours du temps.

+ la consigne, c'est la valeur souhaitée pour le signal de sortie.

signal
t Depassement Ecart statique
o i
/ R VI Ao, S RS AT, oo
J; :
— consigne
----- signal

Temps de montée

/

{

!

i
e
i
H
i
{
i

Temps d'établissement du régime stationnaire
>t

Figure 11: Réponse 3 un échelon de consigne

Dans la sute de ce paragraphe, nous examinerons par lintermédawe de l'exemple simplifié d'un

régulateur de cap, les notions de base et les mécanismes mis en jeu.

Le régulateur de cap d'un voilier est 1n systéme dont I'objectif est de maintenir le navire 3 un cap
constant par rapport @ une donnée de navigatiron. Le cap peut étre constant par rapport au nord
magnétique, par rapport a I'angle du vent, réel ou apparent ou encore par rapport a toute autre grandeur

utile.
L'équation différentielle simplifiée’ qui régit le mouvement du navire par rapport a I'axe vertical du repére

local terrestre peut étre mise sous la forme :

J o=—K,y+K,¢y+K, 6+N, (11.118)

le cap du navire

I'angle de barre
'amoitissement hydrodynamique en rotation du navire

N o€ ﬁ

5 Cette équation n'est pas ssue des développements précédents, elle ne considére que |'équilibre autour de faxe 2, sans prendre
en conwte les éventuels couplages avec les autres paramétres et est linéarisée,
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K, raideur en rotation
Jo l'inertie du navire autour de l'axe z , incluant l'inertie ajoutée
N, moment autour de I'axe z

Dans le cadre de I'étude simplifiée du régulateur, pour un navire dont le cap est proche du cap désiré (la
consigne du régulateur), il est possible de considérer que les moments de fa caréne, de 1a quille et des
voles est indépendant du cap suivi. Cette considération revient a dire que le moment des veiles autour
de laxe z est indépendant de I'angle de vent réel auquel navigue le voilier. Dans la réalité, ce moment
dépend non seulement de f'angle de vent réel, mais également de la configuration de voiles choisie et du

réglage des voiles. De méme, les mornents de la caréne et de la quille dépendent de I3 vitesse du navire,
de sa gite et de sa dérive. En effectuant cette simplification pour les besoins de l'exemple, N, est

constant et K, est nul. L'équation en lacet devient donc :

J ==K, w+K,6+N, (I1.119)

Afin de concevoir le systéme de régulation, 1 faut analyser fes réactions du systeme a un signal de
commande. Cette analyse est réalisée grace au calcul de {a fonction de transfert.

La fonction de transfert K {s) du systéme considéré est la transformée de Laplace (qui va convertir les
signaux du domaine temporel dans le domaine fréquentiel) du rapport du signal de sortie y(?) sur le

signal d'entrée u(?} (la consigne) :

K(s)=———— (11.120)

Ce systeme, dit en boucle cuveste (C'est a dire que les paramétres de sortie n'interviennent pas dans le
signal de commande) est schématisé de la maniére suivante, figure 12 :

Ce systeme n'est pas stable, il suffit de calculer le gain de la fonction de transfert pour s'en persuader :
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u(t) y(t)

K(s)

Figure 12: Systiane en boude ouverte

G=20log(|K (s}}) (11.121)

La partie réelle de |a fonction de transfert K(s) est donné par :

K!
K(jw)l= < 111
IK (s |w2{sz2+Ki (Hh122)

donc

lim G=lim }K(j w)|=c0 (1L123)

w—0 w—0

Poiir stabiliser, le systéme, i faut introduire une boude de retour de maniére a utiliser le signal de sortie
dans le signal de commande (le transformant ainsi en boucle fermée) et ajouter une commande

complémentaire de gain ayant sa propre fonction de transfert :

u(t) y(t)

M o200 Res) o K(s)

t: consigne
: écan

U . commande
y : signal

Figure 13: Systéme en boucle fesmée

Dans ce cas, la nouvelle fonction de wansfert est :
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RK

H(s)=11R%

(11.124)

Le régulateur le plus commun dans les systémes industriels est le PID, qui associe trois fonctions
(proportionnel, intégrateur, dérivateur) et dont le schéma se trouve figure 14.

La fonction de transfett d'un PID est donnée par :

Figure 14: Schéma d'un PID

R(s)k+ o4 T, 5=k T s+ 14T, T, (L.12s)

Le réglage d'un PID consiste a déserminer les coefficients £, T, et T, de maniére a obtenir la séponse
adéquate du systéme et de la régulation. De nombreuses méthodes existent paur calculer ces coefficients
qui ne seront pas exposées mais i est intéressant de souligner l'influence de chacune de ces constantes :

- Lorsque k augmente, le temps de montée est réduit mais le dépassement est plus important

« Lorsque 1/T, augmente, le temps de montée est plus court mais le dépassement est plus

important. Le temps d'établissement du régime stationnaire augmente mais ['écart statique est
réduit.

« Lorsque T, augmente, le dépassement diminue et lle temps de montée varie peu, le temps

d'établissement du régime stationnaire est meilleur et l'écart statique varie peu.
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Pour ces trois constantes, le systéme devient instable si leur valeur est trop élevée.

II.11 Modélisation de I'environnement

La modélisation de I'environnement carrespond a la desaiption des grandeurs physiques du milieu dans
lequel évolue le navire. Ces données peuvent étre variabies dans le temps et dans l'espace. Elles sont
déaites par leur localisation géographique exprimé dans le repére local terrestre a un instant 7.

I11.a Champ de vent

Le champs de vent est une fonction qui rerwoie un vecteur V de b vitesse du vent en fonction des
coordonnées du point dans le repére local terrestre a un instant t. Son expression la plus générale est de

a forme :

V=V(x.y, z.t) (I1.126)

Le champ de vent le plus simple adapté a la simulation de navire propulsé par le vert est un champ dont
la direction et a vitesse du vent sont constant dans un plan horizontal. Le navire étant plaee a linterface
entre leau et lair, c'est @ dire dans a8 couche limite atmosphérique, # existe dans cette région un

gradient de vent vertical.

Figure 15: Gradient de vent

Le vent est alors mesuré (ou définit dans notre cas) a une hauteur de référense Ao, communément a 10

m, et le gradient s’exprime en fonction de I'altitude par :
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V(h)= Vo(f:—u)u (1L127)

Soit B la direcwion du vent dans un plan horizontal par rapport au repére local terrestre, alo{s

l'expression compléte du champ de vent est donnée par :

V(h)= «
(h) —Vu(-}l-) sinBl (11.128)

ou
V, : vitesse a la hauteur hy
h : la hauteur du point considéré

Pour simuler une variation temporeile du champ de vent, les parametres V, et B peuvent & e
dépendants du temps. Par exemple : V,=a pour 1<I, pus V,=b pour t=¢,, 0l aetb sont des

constantes, mais bien d'autres fonctions sont possibles. i

IL11.b Champde vague

Bien que l'objectif ne soit pas id de modéliser le compostement de navires évoluant dans une mer formée
et que le sujet n'est pas traitg, il est possible de définir un champ de vague par le méme mécanisme que
celui du champ de vent.

Considérons un champs de vague se déplagant dans un direction d'angle u par rapport au repére

terrestre, d'amplitude A, , de {ongueur d'onde % et de pulsation w, alors I3 hautenr de vague peut

étre définie en tout point par une expression de la forme :

h(x,y,z,t)=hysin(kxcosu+kysinu—wi) (11.129)

IL11.c Autre champs
Selon les besoins de la simulation effectuée, il est possible de définir autant de champs que nécessaireld

la description de l'environnement dans lequel évolue le navire.
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I1.12 Exemples de modéles de navires
Il est possible d'envisager plusieurs modéles de navires. Nous proposons id deux exemples relativement
simples.

II.12.a Exemple 1 : voilier monocogue

Cest le modéle le plus simple de voilier. La seule partie mobile est le safran, dont la masse et l'inertie
sont faibles par rapport a lensemble du systéme, ce qui permet de considérer le voilier comme un solide
indéformable et donc de ne définir qu'un seul corps dans le modéle, de masse et d'inertie fixes. Les
actions du safran interviendront quant a elles par une modification des efforts exercés sur le voilier.

Notre modéle étant livré a lui-méme, il faudra le doter d'un systéme de contrdle dont l'objectif sera de

maintenir le cap initialement fixé au début de la simulation.
Le modéle comportera donc les éléments suivants :
+ un oorps, doté d'une matrice masse représentant I'ensemble du voilier
- matrice des coefficient de masse ajoutée
- un modéle hydrostatique pour {3 cogue
- un modeéle hydrodynamique pour la caréne
+ un modéle hydrodynamique pour la quile
- un modéle hydrodynamique pour le safran
- un champ de vent
+ un systéme de contrdle agissant sur l'angle de safran en fonction du cap suivi

IL12.b  Exemple 2 : voilier équipé d'une quille pendulaire

En s'appuyant sur I'exemple précédant, le méme voilier est maintenant équipé d'une quille pendulaire,
passédant un degré de libeité autour d'un axe horizontal dans le plan de symétrie du bateau.

Dans ce cas, la masse et linertie de la quille ne sont plus négligeable par rapport a l'ensemble du
systéme, il faut donc définir deux corps, chacun possédant sa propre matrice masse.

La liaison entre ces deux corps est modélisée par des équations de contraintes laissant un degré de
libesté et i faut également implémenter un systame de contrdle permettant de manceuvrer ka quilie. Ce
systéeme induira des efforts sur les deux corps en liaison.

Le modeéle comportera donc les éléments suivarts :
- un corps, doté d'une matrice masse représentant f'ensemble du voilier moins la quille

- matrice des coefficient de masse ajoutée
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un corps, doté d'une matrice masse représentant la quille

« cing équations de contraintes entre la quille et Ia coque

« un modeéle hydrostatique pour la coque

« un modele hydrodynamique pour la caréne

« un modele hydrodynamique pour 3 quille

» un modele hydrodynamique pour le safran

= un champ de vent

« Un syskeme de contrdle agissant sur I'angle de safran en fonction du cap suivi

- un systéme de contrdle permettant de manaeuvrer I3 quille

I1.13 Conclusions

Dans ce chapitre la méthode compiéte de la résolution des équations de la dynamique telle
quimplémentée dans l'outil réalisé a &té exposée, basé sur un ensemble cohérent de méthodes adaptées
a la simulation du navire. Ce chapitre représente la colonne vertébrale de l'outil de simulation, dans le
sens ot les techniques utilisées ne sont pas réellement spédfiques aux navires, mais constitue un
ensemble d'outils indispensables. Les patticularités de la modélisation des navires viendront avec
I'expression des efforts auxquels ceux-a sont soumis et qui font I'objet des chapitres IIH et IV suivants.
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Chapitre III : Efforts hydrodynamiques
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Notations

g Accélération de la pesanteur

A Matrice masse ajoutée

A, Coefficient de la matrice masses ajoutées
x,y,2,$,0,¢)

c Corde d'un profil

Cl Coefficient de portance

Cd Coefficient de trainée

D Trainée

L Portance

M Matrice masse

m Masse du navire

m:cx

vV Vitesse de I'écoulement incident

x,y,2 Coordonnées d'un point

X.Y.,Z Composante des efforts résultants

K,M,N Composantes des moments résultants

o Angle d'incidence

) Angle de gite

2} Angle d'assiette

1] Angle de lacet

P Masse volumique de I'eau

Ay Aliongement effectif

\Y Déplacement volumique de la caréne

(indicés

selon

les

Coefficient de masse ajoutée bidimensionnel (indicé selon les patamétres)

_88-

parametres



I11 - Effores hydrodynamiques

Les efforts hydrodynamiques s'exercent sur la coque et les appendices du navire, ou tout autre éément

sujet a un écoulement de Feau.

Les VPP traditionnels, en régime stationnaire, se (im'tent en général 3 la résolution des équations
d'équilibre pour seulement trois ou quatre degrés de liberté, tel le VPP IMS décrit par Claugthon {CLA99],
avec plus ou moins de raffinement. La résolution autour de I'axe vertical du navire (équilibre en lacet) et
autour de l'axe transversal au navire (équilibre en assiette) sont généralement riégligés. Les modéles
hydrodynamiques existants destinés a la prédiction de perfioimance riégligent donc également les efforts

autours de ces axes.

Dans le cadre de la simulation dynamigue, il n'est plus possible de négliger ces efforts et il faudra donc
que le modéle construit soit entichi afin de fournir des informations suffisamvment précises pour consesver

le réalisme de la simulation,

D'autre part, les programmes de simulation en régime stationnaire font complétement abstraction des
phénomeénes dynamiques ; les coefficients hydrodynamiques associés a ces efforts devront donc étre
déterminés dans le cadre de b simulation dynamique.

Les efforts hydrodynamiques peuvent étre dassés en trois catégories en fonction des parameétres dont
sont principalement fonction ces efforts :

+ Les efforts hydrostatiques (restoning forass), qui dépendent uniquement de la position du corps®.
- Les amortissements hydrodynamiques (damping furces) qui dépendent de |a vitesse du navire
« Les masses ajoutées (added mass) qui sont fonctions des accélérations du corps

Les coefficients utilisés pour I'étude en régime permanent sont considérés comme valides et sont repris
pour la modélisation dynamique. Selon Battistin [BAT07], c'est alors |a confrontation avec l'expérience qui
permet de valider cette approche.

Parmi les travaux récents traitant de la simulation dynamique des vailiers, De Ridder et Keuning [RID04]
[KEU0S] basent leur formulation sur les séries systénatiques de l'université de Delft [GER33], cherchent
a obtenir un modéle générique applicable a un grand nombre de navires et destinent leurs études aux
calculs des handicaps de course. Rondn {RONO02]} n'aborde réellement nl les coefficients de
manceuwvrabilité ni les masses ajoutées et se concentre sur les amortissements hydrodynamiques.

Ce chapitre, 3 la poitée trés générale, traite des moyens possibles pour détetrminer les efforts
hydrodynamiques et des effets a prendre en compte. Il cherche également a combler les lacunes que
laissent les méthodes traditionnelles et qui sont nécessares a la réalisation d'une simulation dynamique
avec six degreés de liberté.

6 Cette hypothése n'est pas rigoureusement exacte mais bien respectée dansla pratique
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IIL.1  Efforts hydrostatiques

Le torseur des effosts hydrostatiques est obtenu en caiculant le déplacement de Ia caréne et son centre
de volume en fonction de ta position et de l'attitude du navire. Pour cela, la géométrie utilisée est
constituée de coupes transversales (3 x constant) pour lesquelles les différentes caractéristiques de la
partie Immergée sont calculée, puis le torseur complet est obitenu par intégration le long de la caréne. De
plus, le module hydrostatique permet de calculer les grandeurs et coefficients géométriques
caractéristiques de la caréne qui peuvent étre utilises comme données dentrée pour d'autre méthodes de

calcul (par example la surface mouillée, {a largeur a |a flottaison, le coefficient prismatique,...).

Pigure 16: Géométrie avec coupes transvessales utilisée Pour les calculs hydrostatiques

Ill.1.a Définition dela surface ibre

Le plan de I surface libre est définie par sa normale 7, en fonction de la gite ¢ et de l'assiette @ de

la coque, plus un point d'appartenance a ce plan.

. —sind
n.=|cosOsing (I1L1)
cos@-cos¢

IIL1.b  Pour une section transversale

Le programme recherche les points d'intersection du couple avec {a surface libre, si ks existent, puis

calcule les grandeurs de la partie immergée de la cogue.
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Figure 17: Calculs hydrostaﬂqueﬁ sur un couple transversal

Pour chague section, les grandeurs suivantes sont déterminées :

Sy Surface immergée de la section

¢, Centre de surfaee de fa section

w, Largeur a la flottaison de la section
d, Tirant d'eau de la section

IR Longuewr développée immergée
IIL.1.c Pourla caréne compléte

Les différentes grandeurs sont obtenues par les calauls susvants :

Déplacement V=_fsdx=; S 8x,y
Centre de volume 6":%; §,C0x,
Surface mouillée S,= 2 1y-6x,

Largeur 3 la flottaisan B, =max|w,)
Creux D=max[dtj‘ :
Surface de flottaison SI=; w,-bx,

Le torseur hydrostatique est finalement calculé par :
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Vg
[CBAPVE] (111.2)

Cette méthode permet de prendre en compte précisément les efforts hydrostatiques sur |a caréne dans

une grande variété de situation.

II1.2 Amortissements hydrodynamiques sur la coque

IIL2.a Repere des efforts hydrodvnamigues

La définition du repeére sesrvant a exprimer les efforts hydrodynamiques peut varier d'un projet a un autre,
en particulier suivant le moyen ayant servi a déterminer ces efforts (essais en bassin ou calcul numérique
par exemple). En général, I'axe Z de ce repére est normal au plan de la surface libre au repos,
aseendant ou descendant. Ensuite, laxe X, placé dans le plan de {a surfaee libre, est soit paraliéle a la
vitesse du navire {(ce qui est une deéfinition naturelle pour des essais en bassin puisque cette direction
correspond a l'axe du bassin), soit paralléle & l'axe longitudinal du navire {ce Qui est plus courant dans
l'utilisation de codes numériques ou le repére de calcul est celui de la coque). L'axe y est déterminé de
maniére & obtenir un repere orthonormé direct. L'origine de ce repére, sera en général choiste soit au
milieu du navire soit a la verticale du centre de gravité, mais i n'existe pas de régle particuliére quant 3
sa définition, limportant étant de conserver la cohérence entre la définition des efforts et le repére
utilisé,
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Yn Yn
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a) Seion I'axedu navire b} Selon{'axe de |a vitesse
Figure 18: Repéres hydrodynamiques O V
L n -
/

I1.2b Méthodes de détermination des efforts hydrodynamiques
i) Essais en bassin

IIs constituent k2 méthode la plus ancienne de détermination des efforts s'exergant sur un navire et sont
toujours trés utilisés ; de nombreuses référenees traitent de ce sujet (parmi lesquelles [TEE93],[TAL94),
[FAS02],[DEBOD4], ...). Réalisés avec ou sans appendices, il permettent de mesurer le torseur complet des
effors s'exercant sur le navire, cependant Ia maquette est généralement libre en enfoncement et en
assiette, les autres parameétres (a savoir les déplacements dans le plan de la surface libre, la gite et la
dérive sont imposés). De e fait, les efforts correspondant aux mouvements libres ne peuvent pas éwe

mesurés, mais la position du modéle est enregistrée.

Les essais réalisés pour les voiliers ne cherchent en général qu'a évaluer les performances du navire en
régime stationnaire, par conséquent il n'y a pas de littérature disponible sur ce sujet concernant les
efforts de manceuvrabifité concernant ces bateaux. De pius les infrastructures nécessaires pour faire ce
type dessais sont différentes (bassin de giration ou machine @ mouvements plans) ce qui augmente
considérablement les besoins logistiques et financiers.
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Figure 19: Essais en bassini

¥i) Codes de. calculs
Les codes de calculs permettant de traiter du probléme des écoulements autour des corps pergant la
surface libre sont maintenant nombreux. Ces programmes, traitants. tout dabord du probléeme en fluide
parfait, adaptés pour le traitement des navires de surface avec la prise: en compte de la surface libre
([DEL88],[ROS93],[CAPY9],...) avec plus ou moins de raffinement dans le traitement des appendices, de
lla couche limive et de:a surface libre,. puis en fluide visqueux ([ALE93a],[ALE93b]) tendent a reproduire
numériquement les expériences des. essais en bassin. De la méme maniére, {es degrés de liberté peuvent:
étre laissés libres ou bien bloqués et pour ies mémes raisons que dans les essais en bassin

enfoncement et I'assiette sont laissés libre paur que le mavire trouve une position d'équitibre réaliste.

Un des gros avantages des codes numériques dans le cadre de Jla simulation dynamique est ieur capacie
"4 calculer les coefficients de manceuvrabilité avec les mémes moyens que ceux. nécessaires aux calculs. de
performance. Bien que qu'il N’y ait pas de: référence solide & ce sujet concernant i‘application de ces

programmes au cas des vailiers, cela a déja été entrepris pour tes navires de commerce [JAC07].
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Figure 20: Exemgple de calcul CFD RANS sur une coque de voilier

i) Bésuitats
Que ce soit 3 partir d'essais en bassin ou de @lculs numériques, les efforts obtenus correspondent au
degrés de liberte blogués tandis que ce sont des déplasements qui sont mesurés dans le cas des degrés
de liberté effectivement libres. En général, les efforts sont la trainée, la portance, le moment de tacet et
le moment de gite et les déplacement sont I'enfoncement et I'angle d'assiette. Dans la méthode
proposee, il est nécessaire de connaitre les efforts qui s'exercent sur le navire pour |'ensemble des degrés
de liberté, i faut donc traduire la connaissance des déplacements en effort.

i
HL2.c Momentdassiette ¢ TLAN

Il n'est en général pas possible de déterminer directement ce moment car les essais en bassin ou les

codes numeériques laissent le navire libre en rotation autour de son axe transversal, c'est donc l'assiette

du navire dans les conditions de l'essai ou du calcul qui est connue. En revanche, en réalisant un bilan

des efforts s'exercant sur la coque, il est possible de calculer un moment équivalent qui permet de

vérifier cette assiette en navigation. C'est cette approche qui a été retenue ici.

On considére ici que |a coque, en avance a vitesse constante et dans une attitude donnée, est soumise
aux efforts suivants :

+ Le poids, au centre de gravité du navire

« L2 poussée d'Archimede, de résultante opposée au poids et qui s'exerce au centre de caréne de

la coque dans ['attitude (gite et assiette) du calcul
+ Le moment hydrodynamique

L'équilibre des moments autour de I'axe transversal du navire amene a I'équation suivante :
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Mp+M, +M,=0 (111.3)
mg(xﬁ_xu)_mg(x3“x0)+Mk=0 (11L.4)
M,=mg(x,—x;) (11L5)

Le moment d'assiette M peut étre adimensionnalisé de la maniére suivante :

M
i =
1 (11L6)

E P 14 Srrf Lrej

ou L. et S, correspondent & une longueur et une surface de référence (on prend ici la surface

mouillée de la coque et sa longueur 3 3 flottaison, prises au repos).

nr2.d Effat vertical
De méme que pour & moment d'assiette, leffort hydrodynamique vertical n'est en général pas connu a
partir des essais en bassin ou des résultats de code de calculs numériques. Cependant, l'influence du
déplacement vertical est naturellement pris en compte pour les autres composantes mesurées ou
calculées. Les variations de la position verticale du navire dues aux efforts hydrodynamiques sur la cogue

étant supposées tres faibles, cet effart est négligé.

III.3 Amortissements hydrodynamiques sur les appendices

La modélisaton basique des appendices est basée sur une polaire bidimensionnelle, corrigée des effets
tridimensionnels (principalement I'allongement du profil, mais également kb géométrie des extérmtés et
linteraction avec les autres éléments du navire). Cette méthode est celle utilisée pour le calcut des
performances en régime stationnaire, ensuite les effets spécifiques 3 la dynamique doivent étre pris en

compte.

Ill3a Repére
Les profils portants sont générés par des sections paralléles dont les caractéristiques bidimensionnelles
sont connues. Le repére local utilisé pour modéliser les efforts sur les appendices, illustvé figure 21, sera
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tel que le plan de ces sections soit dans le plan (X, 3 ), ou X est porté par la corde du profil, La
direction normale au plan des sections est I'envergure qui définie I'axe Z du repére local des appendices.

N

Figure 21: Repére pow les appendices

.36 Caracténstiques bidimensionnelies

Les caractéristiques bidimensionnelles d'un profi correspondent a celle d'un écoulement en deux
dimensions, qui en pratique se retrouve sur un corps d'allongement important o l'écoulement est

identique quelle que soit la tranche considérée.

Le efforts qui s'exercent sur le profil sont donnés dans le repére de I'écoulement incident (figure 22) ou la
composante selon ['axe de I'écoulement est la trainée et celle perpendiculaire est la portance. Le moment

est exprimé par rapport au quart de corde avant du profil.

L'angle d'incidence o du profil est I'angle entre la direction de I'€coulement incident et |2 corde du profil.
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‘Ecoulement incident

figwe 22 Définition des efforts pour un profil

Les effarts sont mis sous leur forme adimensionnelle en fonction de la corde du profil :

Cl=
—szc

Col =2
—I-p Vlc
2

Cme— M
1 2 2
EpV c

(111.7)

(I11.8)

(m.9)

Les @ractéristiques du profil peuvent étre obtenues par différents moyens, soit & partir d'essais en

soufflerie, soit 3 partir de calcid avec des programmes de calcul bidimensionnel du type « XFoil’ » dont

des résultats sont présentés sur la figure 23.

7 http://web.mit.edu/drela/Public/webyxfol/
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Les caractéristiques bidimensionnelles des profils portants ne sont en général évaluées qu'aux angles
d'inddence inférieurs et autour de l'angle de portance maximum. Dans le cas d’étsde de performanee ou
de fonctionnement en régime stationnaire, ces données sont suffisantes car les performances se
dégradent tres rapidement au-dela de ce point et ne sont donc pas évaluées. Dans le cadre de la
simulation dynamique, il est nécessaire d'avoir un modele qui soit capable d'appréhender un angle
d'incidence quelconque sur le profil, au moins pour assurer Ia robustesse de la simulation, au mieux pour
obtenir des résultats réalistes. Dans cetse opbque, et en l'absence de donnée plus pertinente, les
caractéristiques des profils seront prolongées au-delz de b portance maximum par la formulation fournie
par Hoemer {HOES8I] et basée sur le travail de Critzos [CRISS] :
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Cl= K sin acos ot (111.10)

Cd =K sino® (111.11)

Le coefficient K sera ajusté en fonction du coefficient de portance maximum et de F'angle d'incidence

associé pour chaque profil.

o [
, i
45 t T

Figure 24: Extension des caractéristiques du profil jusqu'a 180°

H13d Coractenstiques tridimensiopnels
Les données du paragraphe précédent sont corrigées par les formules classiques permettant de prendre
en compte ['allongement effectif du profil et résumeées par Abbott [ABB49] :

A
Cl=2ma—=9L— (111.12)
2+ A o
Cd=Cdyp+ cr’ (111.13)
m A‘ﬂ'
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ou
Cl Coefficient de portance
Cd Coefficient de trainée
Cd » Coefficient de trainée pour un écoulement bidimensionnel
Ay Allongement effectif
« Angle d'incidence

A partir du moment oU le centre deffort C: a été estime pour le profi, le torseur compiet en régime

stationnaire pour le profil complet est connu dans le repére de I'écoulement incident.

La complexité du traitement des appendices dans le cas de la prévision de performance provient de
linfluence d'un grand nombre de parameétres sur l'allongement effet¥ du profil. En effet, cette valeur
dépend de {'allongement géométrique, de la forme en plan (elliptique, rectangulaire, trapézoidale,...} qui
peuvent étre évalué avec la méthode de 1a ligne portante [PRA23] mais égaflement de linteraction entre
I'appendice et la surface fibre ob le champ de pression sur I'appendice vient affecter celui de la surface
libre et récproquement. La méthode de la ligne partante permet de caladler Les logiciels de calcul en
fluide parfait permettent de calculer une partie de ces effets ainsi que l'interaction entre le champ de
vague o éé par b caréne et l'écoulement autour de V'appendice. Certains auteurs ont également essayé
de dégager linfluence des principaux parametres modifiant les efforts sur les profis portants, par
exemple Van Oossanen [00S81).

IlIl.3.e Prise en compte des mouvements du navire

L.es mouvements dir navire, en particulier les rotations (mouvements de roulis, de tangage et de lacet)
induisent des vitesses importantes dés que I'on s'éloigne du centre de rotation, qui vienne modifier la
vitesse et I'écoulement du flux incident, en vitesse et en direction, le long de I'envergure du profil.
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Figure 25: Valuation des caractéristiques du profi) par tranches

Pour prendre en compte ces variations, les profils sont découpés en tranches et les efforts sur chaque

tranche k& sont évaluées en fonction des caractéristiques locales de I'écoulement :

1
L=5p VoS, ClL (11.14)

1
D*=—5 pV.5,Cd, (I11.15)

Ce sont id les coefficients de portance et de trainée tridimensionnels, tel que calculés par les équations
111.12 et I11.13 ou corrigés des interactions avec la suiface libre, qui sont utilisés, et non les coeffidents
bidimensionnels du profil. Ainsi le calcul du torseur des effarts en mouvement stationnaire est inchangé.
A noter qu'il serait possible d'utiliser directement un caicul par la méthode de ia ligne portante pour
calculer les effarts sur le profil, cependant les effets d'interaction des appendices avec la surface libre ne
pourraient pas étre pris en compte aisément. Cette approche est donc un compromis entre les deux

meéthodes.

Ensuite, les efforts pour chaque tranche sont traduits dans le repére de 'appendice puisque le repére
local de I'écoulement est variable le long de l'envergure, puis sont sommés pour obtenir le torseur

complet des efforts sur I'appendice.
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Figure 26: Repire du profil et repiye aérodynamique

X,=L,sinax,—D,cosox,

Y, =—L,cosa,—D,sina,

K X X,
M=Z e (M Yy
N| %z 0

avec (x,, y,, 2,) le centre de suface de la tranche & .

I1 - Efforts hydrodynamiques

(M1.16)

(111.17)

(111.18)

(111.19)

(111.20)

Les coefficients adimenslonnels pour (‘ensemble du profil sont définis de maniére classique (équations

111.8) en calculant I'écoulement en un point de référence, qui est id le centre de surface.
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Le tableau 1 montre les résultats obtenus pour un profil portant en utilisant trois méthades de calcul, la
premiére étant une ligne portante, lIa seconde est celle exposée ci-dessus avec un calcul par tranches
mais sans calcul des angles induits et finalement par le calcul en utilisant les formules générales en
fonction de l'allongement effectif (équations I11.12 et II1.13) en évaluant I'écoulement de référence au
centre de surface. Le profil portant utilisé est rectangulaire de corde 1 métre, d'envergure 4 métre et
animé d'une vitesse de rotation autour de I'axe X de 8°fs e sans vitesse de rotation, le centre de

rotation étant placé a la I'extrémité du plan porteur. L'angle d'incidence init'al est de 5°.

$=0 ¢=8°s
Méthode Lp® TR  CS LP ™R
Cl 0428 | 0439 | 0439 | 0678 | 0718 | 0,717
cd | 007 | 0071 | 0071 | 0433 | 0139 | 0139
ZCE | 0465 | 0500 | 0500 | 0509 | 0565 | 0,500

Tableau 1: Prafi) portant avec witesse de raulis

Les résultats du tableau 1 montrent que fa méthode de calcul par trandie et k& calcul au centre de
surface donne des résultaw similaires en terme de portance et de trainée. Les variations de ces
grandeurs dues au mouvement de roulis sont globalement bien prise en compte bien que surestimées par
rapport au calcul r@alisé avec la méthode de la ligne portante. La variation de la position du centre de
poussée e long de I'envergure est la méme entre la ligne portante et le calcul par tranche, bien que la
valeur initiale soit différente, en revanche le calcul au centre de surface ne permet pas d'évaluer cette
grandeur et 1'écart constaté est de l'ordre de 10% par rapport a la méthode par tranche, ce qui est une
différence acceptable et ce qui est le choix fait par Keuning [KEUOS]. En condusions, ces trois méthodes
sont valables et posent des problémes différents dans le cadre de I'hydrodynamique des appendices. En
effet, 1a praximité de la caréne et de la suiface libre viennent modifier I'ensemble de ces parametres,
méme en l'absence de phénomeéne dynamique, ce qui n'est pris en compte par aucune de ces méthodes.
En revanche les variations sont prises en compte de maniére acceptable. Dans la pratique, soit ie calcul

par tranche, soit le calcul au centre de surface seront utilisés dans le cadre de la méthode proposée.

1I1.4 Masses ajoutées
Les masses ajoutées sont des termes qui dépendent des accélérations du navire et correspondent 3
variation d'énergie cinétique du fluide environnant lors des variations de vitesse du corps. Ces termes

viennent s'ajouter a la matrice masse du corps, d'ou leur dénomination.

Les études les plus développées dans le domaine de la dynamique navale sont dédiées a la prédiction des

8 [P = Ligne portante, TR = calcul par tranche, C5 = calcul équivalent au centre de surfase
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mouvements et des efforts exercés sur un navire soumis a des excitations pgriodigues, dans ee cas cefle
de la houle. Les équations de la dynamique sont alors transposées dans e domaine fréquentiel. Si
lintérét d'une telle démarche est évident, en particulier pour déterminer les sollicitations auxquelles est
soumise |3 structure du navire en navigation, elle ne peut s'appliquer directement au calcul des
mouvements du navire dans le domaine temporel. Il est en effet nécessare de s'affranchir de la
périodicité des efforts extérieurs sur le navire pour en connaitre ses évolutions (efforts de barre, efforts
sur les voies,...). Ogivie [OGI64] a braité de la relation entre la description des équations de Ia
dynamique du navire dans le domaine fréquentiel et dans le domaine temporel par l'intermédiaire d'une
convolution, cette formulation a été reprise par Fossen [FOS04] qui I'a appliqué aux navires a propulsion

conventionnelie.

Dans le s de 12 simulation dynamique dans le domaine temporel, I'approche commune est de
considérer une masse ajoutée indépendante de |a fréquence de 'exdtation [MAS95],[KEU0S],[BATO7] et
directement proportionnelle aux accélérations du navire. Cependant, cette hypothése ne permet pas de
prendre en compte “leffet mémoire" du fluide, tel que souligné par Olgivie [OGI64] et qui prend en
compte le fait que I'écoulement fluide autour du navire ne dépend pas uniquement de Ia position et de
déivées de celui¢i mais également de l'antériorité de I'écoulement. En effet, I'hypothese retenue id
considére qu'a partir du moment oU le navire n'est soumis & aucun mouvement ni 3 aucune accélération,
les effarts hydrodynamiques ou aérodynamiques sur le navire sont nuts. Or, si on considére un
mouvement bref dans une direction quelconquie, dont la fonction serait un échelon, les efforts du fluide
persisteront aprés l'arrét complet du mouvement du navire, ce qui n'est pas pris en compte avec la
formulation proposée. Néanmoins lapproche instantanée du concept de masses ajoutées permet
d'estimer ce phénoméne de maniére suffisamment correcte pour envisager une simulation temporelle et
les diverses confrontations avec les données expérimentales tendent a valider cette approche.

De nombreuses méthodes et programmes sont disponibles pour calculer les coefficients de masses
3joutées dans le domaine fréquentiel, soit @ partir d'une analyse par tranche transversale (strip theosy -
[SAL70], [KOB76]) a partir d'évaluation plus ou moins sophistiquées de l'écoulement bidimensionnel
(INEW77], [FRA67]), soit a partir d'une approcte trl-dimensionnelle en fluide parfait ([DEL88]), ou

d'essais en bassin.

Pour les besoins de la simulation présentée, les masses ajoutées seront calculées par tranche a partir des
masses ajoutées bidimensionnelles en milieu infini. Cette méthode est I'une des plus simples disponibles
dans la littérature sur le sujet et l'influence de ces modéles devra étre discutée. Néanmoins elle constitue
un bon point de départ, et peut s'avérer une bonne approximation en I'absence d'excitation harmonique ;
en revanche elle dewa étre &offée si les évoluions du programme considére le probléme de Ia

simulation dynamique dans la houle,
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Ili4a Prise en compte des masses ajouteées dans les eguations de la dvnamigue
Les masse ajoutées sont des effarts qui dépendent de 'accélération d'un corps placé dans un fluide et gui
représentent 13 variation de l'énergie cinétique du fluide que ce corps doit mettre en mouvement en plus
de I'énergie cinétique due a sa propre masse. La matrice de masses ajoutées A vient donc s'ajouter
directement a la matrice masse du corps considéré comme mentionné dans 'équation 1.37 page 38 et

reprise ci-dessous :

M, =M+A (1.37)

1146 Repére de calcul pour les masses aloutegs

Les masses ajoutées sont exprimées dans ke repére hydrodynamique par rapport au centre de gravité du
navire. La matrice A, ve donc éwe exprimée dans le repére du corps, toujours par rapport au centre
de gravité de maniére 3 étre ajoutée directement 3 la matrice masse M du corps exprimée dans Son
repére propre.

sott P, le matrice de passage du repére hydrodynamique au repére du corps, alors :

Ag=Poy AP (111.21)

II14.c Masse ajoutée en cavalement

La méthode de calcul par tranche ne peut pas étre utilisée pour le calcul de la masse ajoutée en
cavalement, nous utiliserons donc la formulation suivante, proposée par Keuning [KEUQS] :

D
m_=2-—"m (1.22)

D Creux de 1a coque
L,, Longueur hors-tout du navire

Il est @ noter que cette valeur, contrairement aux autres valeurs de masse ajoutée, est relativement

faible par rapport 3 la masse totale du navire puisque en général L,,>» D,
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II14.d Masse ajoutée bidimensionnglies

e alkul des masses ajoutées pour le navire et basé sur lesiimation de la masse ajoutée
bidinensionnelle par tranche. Pour chaque section, la masse ajoutée est celle dune demi-ellipse, alculée
en fluide parfait et en milieu infini, Cette approximation a été utiisée par Nomoto [NOM?75], puis reprise
et modifiee par Keuning [KEUDS],[KEU02). C'est cette demiére approche qui est reprise ici.

Les masses ajoutées d'une demi-ellipse sont les suivantes [NEW77] :

| W |
( I

2 \ |

y

Figure 27-. Masse a jostée d°'une ellipse

2
m,, —lzn p( -‘zﬁ) (111.23)
i | 2
me=y npd (111.24)
Lo W z (I11.25)
my .= E mp -:‘-“— .

Keuning [KEU02) utilise un facteur de correction pour le calad des masses ajoutées transversales m,,
des sections, déterminé a i'aide d'un programme de calcul de masses ajousées (SEAWAY, développé a
Puniversité de Delft [JOUO1]).

Keuning calaule alors le coefficient de section suivant :
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c

-5
Ac=7 (111.26)

Puis calcule un facteur de correction qui vient s'appliquer a la masse ajoutée dela demi-ellipse :
k.=3,33 A2—=3,05A.+1,39 (10.27)

La masse ajoutée pour la section est donc calculée par :

m,, :% wok.d’ (111.28)

Ill4.e Masses gloutees pour la caréne
La connaissance des masses ajoutées bidimensionnelles pow chaque secBion du navire permet de
calculer b matrice des masses ajoutées pour le nawre complet, hors appendices, par intégration le long
de la caréne. 1l faut noter ici que cette approche par tranche, méme si elle comporte des similarités avec
cele proposée par Salvelsen [SAL70] ne prend en compte hi la surface libre ni 1a vitesse d'avance du

navire.

A,=[m,dE

Ayw:Aw:j Em, d¥

szfgzm”dg

A=[m_dE (111.29)
Aso=Ao.=—[Em.dE

Aoe=I §2 m.d¥&

A‘,,,:fjad!j

Les autres termes étant nuls. Tous fes tetmes selon laxe X ne sont pas pris en compte par cette
méthode, et fe calcul est réalisé séparément comme indiqué au paragraphe IIL.4.c . La nullité des autres
termes traduit I'absence de couplage entre les dimensions considérées.
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La formulation précédente est basée sur le fait que les efforts de masse ajoutées s'exercent a l'origine du
plan local de la section. En supposant que ces efforts s'exercent au centre de surface de la section, dont
les coordonnées sont les fonctions y(E) et z(E), la matrice de masses ajoutées exprimée par rapport
a l'origine du repére de calcul devient :

.0 0 0 0 0 0
0 m., 0 —zm 0 §’”,y
0 0 m_. ym. —Em, 0
I 0 —zm, ym, }’2m=+22m}y+ Ju —yEm, —zEm,, dg (111.30)
0 0 ~Em, —yEm, Ezmu 0
0 &m, 0 —z&m,, 0 §2mw

i) Changement d'origine du point de calcul des masses ajoutées

Dans I'équation (II1.29), le calcul est réalisé par rapport 3 l'origine du repése. Pour transposer ce calcul
en un point d'absdsse X, les termes suivants sont modifiés et peuvent étre dédutt du calcul précédent
par :

A= [(E—x)m, dE=A,,~x,4,,

A= [(E=x)m dE=A,,~2x,A4,,+x14,,
A, =—[(E=xo)m, dE=A ,+x,4,,

Ago'= [ (E—x,)? m,dE=Ayo+2x0A,0+X0A,,

(II1.31)

IIL4.f Masses ajoutées pour les appendices
Les coefficents de masses ajoutEes pour les appendices sont également calculés par une méthode de
tranches a partir des masses ajoutées bidimensionnelles en fluide parfait. Chaque tranche d'appendice

est assimilée 3 une plaque plane d'axe X et de eoide c, les masses ajoutées sont alors [NEW77] :
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y

Figure 28: Section d'appendice assimilé 3 une plaque

1
mﬁzznpc’ (111.32)

Ce qui amene pour lI'appendice complet, en calculant par rapport au point O(xc_ Y20}, par intégration

le long de l'envergure a :

A”=%ﬂpIC@fd§

Ag=rmo [ o8 {x ()-x.] dE
AM:f;rrpIc(E)"(E—zo)’dE (I11.33)
A =—ymof cE)(E-2,)dE

A=y of c(@)x(E)-x,)dE

La méme méthode sera appliquée pour les voiles.

IIL.5 Conclusions

Dans ce chapitre, les méthodes d'évaluation des efforts hydrodynamiques qui s'exercent sur un navire
ont été présentées. Basée s les moyens utilisés pour I'évaluation des performances en régime
stationnaire, ces modéles ont été étendus pour définir un torsewr complet des effoits adapté a la
simulation dynamique. Les coefficients de manceuvrabilité nécessitent une évaluation spécifique au projet
etudié, soit par des moyens expérimentaux soit par des moyens numeériques. Cependant, dans le
deuxiéme cas, il faut émettre des réserves quant a la capacité des codes de calculs hydrodynamiques a
prendre en compte les écoulements fortement décollés qui apparaissent avec des vitesses de rotation
importantes. De méme, le comportement des appendices a profils portants est faiblement connu en cas
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de décolement massif, et de plus extrémement variable. 1l est cependant possible d'approcter
grossierement ce compoitement. Les effets tridimenslonnels concemant les appendices d'allongement

importants en rotation ont été analysés.

tUne méthode de calcul des coefficients de masses ajoueées a été exposée. Basée sur une théoarie
relativement simple, elle permet toutefois de proposer des coefficierts pour I'ensemble des géométries
rencontrées et a de'ja été utiisée par différents auteurs. Cette méthode devra étre étoffée pour prendre
en sompte les mouvements d'un navire dans la houle, ce qui est une voie de développement du présent
travail, par I'adaptation des méthodes utilisées dans le domaine fréquentiel au domaine de Ia simulation

temporelle.

D'une maniére générale, (3 détermination de I'ensemble des efforts hydrodynamiques sur le navire a une
influence majeure sur la qualisé de la simulation et il est évident que les modéles proposés sont foin de
donner pleinement satisfaction. Cela constitue néanmoins un point de départ cohérent et acceptable
comme le montre les résultats exposés lors de la seconde partie de ee document. Le colt de la
détermination de ces effaits est également bien supérieur et vient s'additionner @ cetui nécessaire pour
I'évaluation des performances en régime stationnaire, le nombre de paramétres a prendre en compte
étant plus important. L'amélioration des modéles de calculs d'effaits sera donc probablement assez lente,
basée sur les divers projets de recherche a venir dans le domaine, tout comme est I'évoiution de moyens
de détennination des performances en régime stationnaire depuis plusieurs décennies.

Le prochain chapitre, d'une structure trés similaire 3 celui-ci, abarde la problématique de la détermination
de erfors aérodynamiques.
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Notations
A, Coefficient de masse ajoutée
Cl Coefficent de portance
Cd Coeffident de trainée
Cd, Coefficient de trainée induite
Cy Coefficient de force ou de moment (indicés X ,Y,Z, K, M, N)
m. Masse ajoutée bidimensionnelle
1% i Vecteur vent apparent
?b Vecteur vitesse du navire
v, Vecteur vent réel
x,¥,2 Coordonnées d'un point
X.,Y,Z Composantes desforces
K,M ,N Composantes des moments

ZCE Altitude du centre d'efforts

B Angle du vent apparent
B, Oirection du vent réel
o} Angle de gite
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Les efforts aérodynamiques correspondent aux efforts qui s'exercent sur le navire, tant sur ses voies que
ses supersbuctwes, sous l'action du flux d'air dans lequel navigue le navire. Les voiles, ou tout autre
systeme aérodynamique capable de développer de la portance, clest 3 dire une force perpendiculaire a la
drrection de I'écoulement incident, vont générer une force propulsive par lintermédiaire de ('angle
existant entre la vitesse du navire et I'écoulement apparent du flux aérodynamique. La portance est
I'élément nécessaire a I'existence d'une force propulsive lorsque la direction du vent apparent est situé en
avant de |a perpendiculaire 3 |a vitesse du navire tandis que le fardage, qui correspond uniquement a une
trainée sera une force propulsive lorsque le vent apparent est situé sur l'arriere du navire et viendra

diminuer l'intensité de la composante propulsive dans le cas contraire.

La modélisation des efforts aérodynamiques est la difficulté la plus sérieu?se dans I'évaluation des
peiformances des vaoiliers, que ce soit pour un calcul en régime stationnaire ou pouwr une méthode
dynamique. Les raisons en sont la complexété de I'ésoulement qui peut compoiter des décollements
importants, des interactions fortes entre les différents éléments de la voilure et du gréement et la nature

instationnaire du flux dans une grande majorité de cas de fonctionnement.

De plus, les voiles étant réalisées en matériaux souples, leur géométrie est grandement variable. Cette
caractéristique, recherchée par les navigateurs et qui permet d'adapter les réglages des voiles, et par
conséquent les performances aérodynamiques du plan de voilure, en fonction des conditions de
navigation rencontrées, rend exhémement complexe la connaissance précise de la géométiie des voiles.
Le tissu constituant la vole se déforme sous le chargement aérodynamique, ce qui vient en resour
modifier les caractéristiques de I'écoulement et introduit de forts effews de couplage fluide-structure. A
ced sajoute le grand nombre de voiles différentes qu'un navire peut embarquer et utiliser selon
différentes configurations (certains navires de compétitions disposent de plus de quarante voiles

différentes).

Enfin, la difficulté de I'évaluation des performances aérodynamiques vient de la caractérisation du milieu,
puisque les navires évoluent dans la couche limite atmosphérique, les propriétés du flux incident sont

donc variables, en particulier la vitesse du venit, sujette a un fort gradient vertical.

Les différents moyens d'obtenir les caractéristiques aérodynamiques d'un plan de voilure donné sont ies
essais en soufflerie, les essais au réel et les programmes de calculs basés sur des théories plus ou moins
sophistiquées, Ces méthodes numériques, initialement basées sur la théorie du fluide parfait et {a ligne
portante (Milgram [MIL68]) utilise maintenant des calculs en fluide visqueux de type RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes ~ voir par exemple Lasher [LAS99],...). Dans toutes les méthodes de calcul
numérique, |3 difficulté de connaitre le profil des voiles en navigation est souligné, ce qui améne au
nécessaire, mais complexe et gourmand en moyens de calcul, couplage avec le calcul de structure (Paton
[PATO08], Renzsch [RENO0S],...). La plupart des méthodes évoquées ne peuvent étre utilisées que pour les
voiles plates, dont le creux est faible 3 modéré, destinées aux allures ou le vent apparent est sur I'avant

du navire, car leur géométrie est relativement stable, Fécoulement faiblement décollé et stationnaire . Les
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voiles de portant, utilisées lorsque le vent apparent vient plus ou moins de l'arriere du navire, sont
fortement instables et soumises 3 des écoulements fortement décollés, au-dela du déaochage. Dans ce
cas les méthodes les plus simples de calcul sont inadaptées et seuls les essais en soufflerie ou les codes
calculs RANS avec couplage fluide-structure sont envisageables. Les articles traitants de I'évaluation dgs
performances aérodynamiques des plans de voiures par ces méthodes de calcul se limitent en général a
Fexamen d'un nombre limité de cas, utilisés pour validation sur une géométrie fixée et ne pernrettent pas
de balayer I'ensemble des réglages possibles ni d’optimiser le fonctionnement des voiles. Seu Chapin
(ICHADSa),[CHAO6), [CHAD8]) a proposé une méthode de calcul ayant ces fonctionnalité.

Les essais en soufflerie (Claughton [CLA94)) restent pour linstant la méthode de prédilection pour
l'estimation des performances aérodynamiques des plans de voilure 3 toutes les allures et ont été
{argement utilisés. Dégager des lois de comportement qui puissent conduire 8 des modeles utilisables de
maniére générale pour des plans de voilures variés demande une masse d'information importante et ne
peut étre réalisé qu'au cours du temps, au fil de divers projets. Une contribution importante au
développement des ces modéles aérodynamiques est celle de I'ORC pour le développement des systémes
3 handicap (VPP IMS — Campbell {CAM97], Teeters[TEE0Q3), Fossen {FOS06), Claughton [CLAOS)).

Les modéles aérodynamiques destinés aux programmes de prédiction de vitesse (VPP) qui proposent une
approche générale du compoitement aérodynamique basé sur les principales dimensions géométriques
du plan de voilure, datent des années 1970, avec le projet Irving Pratt et le rapport de Kerwn (KER78).
Ensuite, le modéle proposé par Hazen [HAZ80) est le premier a poser les bases d'une estimation des
performances aérodynamiques pour différentes géométries de plan de voilure aux différents angles de
vent apparent rencontrés par le navire, avec prise en compte de fa trainée induite selon I'édancement du
gréement et un parametre de réglage permettant de faire évoluer le coefficient de portance au poirt de
fonctionnement. Ce modéle a ensuite été intégré et développé dans le programme de prédiction de
performance de la jauge IMS (Claughton {CLAS9),[ORC09),[IMS08)).

Ces modeles aérodynamiques Consistent en I3 détermination d'un coefficient de portance, perpendiculaille
3 lécaulement incident swr le plan de voilure, et perpendiculaire a envergure du plan de voilure en
premiére approximation, d'un coefficient de trainée, dans la direction de I'écoulement et de [a hauteur du
point d'application de cette force (le long de l'envergure), soit trois des composantes du torseur des
efforts, Ces modeéles destinés aux VPP se concentrent donc sur une estimation partielle du torseur
aérodynamique, 3 savoir les composantes les plus significatives dans le calcub des performances en
régime stationnaire. Dans le cadre de |Ia modélisation dynamique, et pour obtenir un modeéle a six degrés

de liberté, i faut étendre ces modéles aux autres composantes du torseur des effois.

Ce chapitre expose les diff érents maodéles servant a l'estimawon des efforts aérodynamiques dans le
programme de simulation dynamique, en commengant par I3 description de f'environnement dans quue!
évolie le navire, puis est décrit le modéle aérodynamique adapté au plan de voilure, basé swr Iés
formulations traditionnellement utilisées dans les VPP et étendues pour obtenir un torseur complet.
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Finalement, le traitement des effets dynamiques par te calcul des masses ajoutées est formulé.

IV.1 Définitions

V.12 Géométrie des plans de voilure
La méthode de calcul des efforts aérodynamiques sur les voiles utilisée ici est une méthode globale, c'est
a dire qu'elle s'appuie sur les dimensions géométriques principales du plan de voidure et ne cherche pas a
entrer dans le détail de F'aérodynamique des voiles.

L es notations suivantes permettent de définir les principales dimensions dun plan de voilure. Elle sont
communément employées par les acteurs du nautisme et sont utilisées dans la plupart des jauges de

classe (IMS [IMS08], Transpac 52 {TRP07], ACC [ACC00],...). 1l est donc pratique d'utiliser icl les mémes
notations.

Distance entre la face avant du mét et I'étai

Hauteur du point de drisse du génois

Longueur de guindant de la grand-voile

Longueur de bordure de la grand-voile

BAS Hauteur de la béme par rappoit au livet (Boom above sheer line)
HBI Hauteur de la base de I (Height of base of I}

oo S

"

Figure 29: Description géométrique du plan de voilure
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Iv.1.b  Vent apparent et incidence

Les caractéristiques aérodynamiques d'un corps sujet a8 un écoulement fluide sont exprmeées par rappoit
a la direction cet écoulement. La trainée est la composante paralléle a Ia vitesse du fluide tandis que la
portance est dans le plan normal 3 la vitesse du fluide. L'angle d'incidence d'un profil portant avec la
direction de l'écoulement du fluide est le paramétre majeur permettant d'en caractériser e
comportement. Si dans le cas d'un profil unique, i aisé de définir cet angle d'incdidence comme celui dela
corde du profil avec la direction de I'écoulement, cette définition n'est plus valable dans le cas des plans
de voilures qui sont en général constitués de plusieurs voiles interagissant entre elles, donc lincodence
est différente pour chaque voile et variable le long de l'envergure. Dans ce cas, la définition retenue pour
l'angle d'incidence est celle de {a direction du vent avec le plan de symétrie du plan de voilure, qui

lorsque ce dernier est fixe, est également le plan fongitudinal du navire.

8\

.ﬁ\/ent apparent

Figure 30: Vent apparent et angle d'incidence pour les plans de woilures

IV.1.c Repere duplan de voilure
Le repere R » du plan de voilure est un repere local lié au navire défini par :

—

.z, Danis le plan d= symétrie du plan de voilire, ascendant le long de Penvergure

-

- X, Horizontal, dans |e plan de symétrie du plan de vailure, dirigé vers I'avant du navire
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)"'P Normal au plan de symétrie du plan de voilure, sur babord (de maniére a obtenir un

repére orthonorme direct).

Figure 31: Repére du plan de voilure

Cest dans ce repére que sera exprimé le torsewr des efforts aérodynamiques s'exergant sur le plan de

voilure.

IV.1.d  Repere du vent apparent
Le repére R, du vent apparent est déduit ds repére R, plan de vailure :

* X, estla projection de Va dans(X,, ¥,)

- 2‘:

N
n}

-

o j"azza/\i‘a
De cette fagon, le plan ( X,, ¥, ) estdans le plan des profils du plan de voilure et Z, est le long de
Y'envergure.

Cette définition correspond en fait & une rotation du repére R p: dont l'angle est l'angle dincidence du
plan de voilure par rappott au vent apparent. La vitesse du vent apparent qui sera utilisée pour la
résolution des efforte aérodynamiques correspond a |a projection du vent apparent dans ce repére (voir
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la justification de cette hypothése au paragraphe IV.2.3 iii).

IV.1.e (Coefficients aérodynamiques
Les efforts sont traditionnellement adimensionnalisés de B maniére suivante, respectivement pour les

forces et pour les moments :

F
CF='__
1 o (Iv.1)
5P Vs
N
Cy=
% 2SI (1v.2)

ol S et L représentent respectivement une surface et une longueur de référence dontia définition

varie suivant le contexte.

IV2 Environnememt

Iv.2.a Veni gpparent
Le vent apparent 170 coirespoind 3 la composition du vent réel 17, en wn point (par rapport a un

référentiel donné) et de la vitesse de déplacement ¥ , de ee point par rapport a ce méme référentiel :

(Iv.3)

i
Il

<4
|

=

Les caractéristiques du fonctionnement du plan de voilure dépend du vent apparent percu par celui-ci.
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Figure 32: Calcul du vent apparent

i) Gradient de vent

Les navires évoluent a la base de la couche limite atmosphérique. Il en résulte une forte variation de la
vitesse d'écoulement du vent reéel avec l'altitude (voir ka figure 15, page 83), ce qui dott étre pris en
compte dans la modétisation.

La direction de I'écoulement du vent réel est supposée horizontale et sa vitesse est caractérisée a une
hautew de référence (en général 10 m au dessus du niveau de la mer). L.a vitesse du vent est ensuite
calculée selon les besoins de la simulation pouwr les autres altitudes par la relation (I1.127) qui est

rappelée ci-dessous :
h o
V= Vo(;‘) (Iv.4)
0

Il est important de noter que la structire de I'écoulement est complexe et dépend de nombreux
parameétres tels que stabilité de I'air qui favorise ou non ies mélanges et I'harmonisation des vitesse de
vent moyennes, la sempeérature de l'air, la température de l'eau, rugosité de la mer en fonclion des

vagues,...). Ici, on prendra généralement 1/6=2a>1/8.

-121 -



1V - Efforts aérodynamiques

ii) Influence des mouvements du voilier
Dans le cas d'un navire en translation, tel qu'étudié dans les programmes de performances stationnaires,
le champ de vitesse en tout point du navire est constant. Le vent apparent est alors un fonction de

laltitude sede V,=7(z) .

Dans le cadre d'une simulation dynamique, la vitesse dépend du point considéré. Le vent apparent, qui
sorrespond 3 |3 composition des vecteurs du vent réel et de la vitesse du navire est donc variable

géographiquement, ﬁaz}.‘(x, Y. 2)

L'approche vectorielle utlisée dans l'implémentation informatique de la méthode permet de calculer
simplement la vitesse d'un point quelconque appartenant au navire, le vent apparent peut donc étre

calcuté aisément en tout point P :

V,(P)=V ,(zp)-V,(P) (IV5)

Le traitement pratique de |a variation du vent apparent est traitée ci-dessous au paragraphe IV.3.d .

iii) Vent apparent effectif
Du point de vue aérodynamique, les grandeurs significatives sont I3 vitesse ¥, du vent apparent et son
angle 8, par rappott au plan de voilure. Si dans le cas d'un profil portant rigide 1 est courant de
mesurer I'angle de I'écoulement incident par rapport 3 la corde du profil, cette définiton n'est plus
applicable dans le cas des plans de vailures. Dans la pratique, c'est l'axe longitudinal du navire qui est
utilisé comme référence pour le calcul du vent apparent, et {'incidence effective des vodes est alors

dépendante du réglage adopté.

Il est supposé que la composante du vent apparent le long du mat n'a pas d'effet sur le comportement
du plan de voilure®, cette hypothése est reprise par plusieurs auteurs (Campbell [CAM97], Jackson
[JAC96], Gerhardt [GERO09],fORCO09]). Dans ce cas, le vent apparent « effectif » utlisé pour {a
dét?rminatfon des forces qui s'exercent sur le plan de voilure correspond a la projection du vent appart;‘:nt
dans le repére perpendiculaire au mat. Cest cette approche qui est utlisée dans le modéle
aérodynamique du VPP IMS(Campbell {CAM973}, [ORC09]) et qui conduita :

9 Campbeit [CAM97] et lackson [JACO1] attribuent (3 pateminé de cetwe hypathése 3 Kerwin fIER78], cependant ce Point n'est
pas abordé dans [aiticte en question et I'équation mentionnée par Campbell n'est pas celle écrite dans le rappoit de Kerwin,
D'autre part Jackson [JACI6] mentionne également eette hypothése sans en indiquer la provenance mais en fa justifiant par
comparaison avec des essais en soufflerie,
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- V cosB +V |
I/x - r r b Iv.

7 [V,sin B,cos¢ (IV.6)

Soit une vitesse du vent apparent :
Vg=V(V, sB,+V, ) +(V,sinB,c sp) (IV.7)

et un angle de vent apparent :
1| V,sin B,cosg

- =tan l(_’___'_._ V.8
By V.cosB,+V, (V.8)

Cette hypothése modifie princpalement I'angle effectif du vent apparent mais sa vitesse est également
légérement affectée.

Il faut noter que le modéle utilisé pour le VPP IMS ne prend pas en compte la dérive du navire, I3 vitesse
est alors paraliéle a I'axe longitudinal du voilier, paramétre qui peut avoir une importanee capitale aux
angles de vent apparent les plus faibles. Or, d'aprés ta méthodologie des essais en soufflerie utlisée pour
la conception de ces modeéles (Claughton [CLA94]), l'angle de vent apparent considéré est mesuré par

rapport a l'axe longitudinal du navire, il convient donc de tenir compte de I'angle de dérive.

D'autre part, Jaclson ([JAC96],[JACO1]) corrige l'angle de vent apparent pour obtenir une valeur
effective mais ne modifie pas la valeur de la vitesse apparente.

Dans le cadre de la simulation dynamique, et afin de prendre en compte au mieux les effets de I'attitude
du voilier, non seulement en gite mais également en dérive voir en assiette, ie vent apparent est calculé
comme mentionné dans I'équation (IV.5) en fonction de la position et de la vitesse du point considéré

puis est projeté dans le plan horizontal du repére plan de voilure.

Ce qui s'écrit, dans le repére du plan de voilure par :

° -
hHl

i

i~ |

(Iv.9)
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Les caractéristiques du vent apparent, utilisées pour caractériser le fonctionnement du plan de vailure,

seront alors :

Vg =WV, ZV+(V,5,) (Iv.10)

pour la vitesse du vent apparent effectif et

(Iv.11)

pour I'angle du vent apparent effectf.

En Fabsence de dérive et d'assiette, cette formulation améne aux mémes résultats que le calcul direct
obtenu avec les relations (IV.6) a (IV.8), cependant , elle permet de prendre complétement en compte
l'atlitude du navire ainsi que ses mouvements,

IV.3 Modéle pour les amortissements aérodynamiques du plan de voilure

Le modéle aérodynamique de plan de voilure utilisé i est basé sur la formulation utilisée dans le
programme de prédiction de performance de I'International Measurement System (IMS), tel que décnit
par Caughton -[CLA99],[ORC09]), lui méme basé sur les modéles initialement proposés par Kerwin
(KER78] et per Hazen [HAZ80]. Ce modéle extrémement populaire a été repris trés largement par de
nombreux aweurs dont Keuning [KEU05], et Battistin [BATO7].

Ce modeéle propose une méthade de calcul pour la portance, la trainée et le moment de gite dus au plan
de voilure {soit trois des six composantes du torseur aérodynamique) a tous les angles de vent apparent
rencontrés pour une évaluation stationnaire des pesformances du navire et pour une large gamme de

configuration de voiles, d'oli son succeés.
Cette formulation est basée sur les résultate de nombreux essais en soufflerie (Campbell [CAM94],
Ranzenbach [RAN99]) et elle évolue en fonction des tendances architecturales des navites de

compétition, Ce modéle isole des essais en soufflerie les caractéristiques aérodynamiques de chaque voile
composant le plan de voilure, de maniére a restituer le comportement de I'ensemble pour une large

variété d'arrangement.
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IV3.a Plan de voilure "IMS"

i) Caractéristiques individuelles des voiles
Le point de départ de ce modéle sont les caractéristiques adimensionnelles individuelles de chaque vaile,
qui correspondent a la possibilité pour le navigateur de régler ces voiles en fonction des conditions, en
particulier de l'angle de vent apparent. Pour chaque voiles sont définis les paramétres suivants :

- Suface A4,
« Hauteur du centre d'effost par rapport a {3 base de 1a voile
- Portance maximum C/,, et trainée visqueuse Cd, en fonction de I'angle de vent apparent

- K, lecoefficient quadratique de la trainée visqueuse en fonction de CP

: R —&— Cl Mainsail bi
IMS VPP Sail coefficients S, oo uiﬁ
B - Cilibhigh
1.6 & . Cdsibhigh

+ B - = Cl Asymerk sprmaker tacked on centolioe
+ & - = Cd Asymetric spinnaker imched on ccoterime

Tir

o,
'l
I
b
|

8 =
""‘*/
7//‘
;
2]
/
/7
4
e

,z
\\

Cl, cd

Figure 33: Coefficient aérodynamiques du plan de voilure IMS [ORCG9]

La trainée visqueuse des voiles est une fonction quadratique dépendant du coeffident de portance. Le
coeffident Cd, correspond ici au terme constant de cette fonction et la partie quadratique est
introduite lors du calcul des coefficients pour le plan de voilure complet.
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i) Coefficients pour le plan de voilure

Les coefficients individuels de chaque voile sont combinés pour obtenir les coefficients du plan de voilure

complet :

AREF:AGV-F% (IV.12)

ol Agy estlasurface de la grand-voile.

A
Cl,=3, CIM,.-B,-ﬂ (IV.13)
A
Cd.=).Cd, B (IV.14)
REF
K=Y KB 4 e (IV.15)
q gl =i AREF CY; .

Llindice i fait réference a chaque voile et |a fonction B, permet de prendre en compte l'interaction

entre les voiles (coefficient de masquage - "blanketting” factor) en particulier aux allures de largue.

La hauteur du centre d'effort du plan de voilure est le barycentre des hauteurs des centres d'efforts
Individuels de chaque voile pondérés de la contribution de chaque voile 3 I'effort total développé :

A F
2,=).7,B——— (1V.16)
Apee F

avec

F=VCB,+Cd?, (IV.17)
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F:\/Cij,+ Cd, (1v.18)

i) Trainée induite
Le calcul de fa trainée induite est basé sur la connaissance de la hauteur effective H 4 du gréement.

CPA
Cd=——=2£ (1V.19)
mH o
La hauteur effecive H & est prise comme la hauteur du plus haut point du gréement, soit :
H,J=P+ BAS + HBI (Iv.20)

Un coeffident, allant de 1,1 pour les angles de vent apparent jusqu'a 30° et décroissant jusqu'a une
valeur de 1,0 pour un angle apparent de 90°. Ce coefficient traduit le fait que les réglages de la voile
permettent de diminuer la trainée induite lorsque le navire navigue prés du vent par une meilleure

répartition des vrillage de la vaile.

Il faut noter que si l'allongement effectif est bien pris en compte dans cette méthode par lintermédiaire
du calcul de la trainée induite, celu-d n'affecte pas le coefficient de portance maximum du plan de
voilure. Autant cela ne pose pas de probléme des que I'angle de vent apparent augmente, puisque qu'il
est possible dans ce cas de modifier I'angle d*ouverture des voiles, autant la question se pose lorsque les
voiles sont bordées dans les limites de la géométrie du navire ou ce réglage atteint sa limite et nest plus
possible. Ce point peut avoir une influence non négligeable dans la caractérisation du meilleur VMG qui
est un point important dans l'évaluation des peiformances des navires de compétition.

iv) Efforts surle plan de voilure
Le calcul des effass sur le plan de voilure fait intervenir deux coefficients, initialement introduits par

Hazen [HAZ80] :

« f : «fiat », ce paramétre correspond 3 une modifiation du réglage des voiles de mannére a ce
que le plan de voilure ne fonctionne pas a la portance maximum. Le coeffident de portance est
réduit proportionnellement 3 ce parameétre, la valeur minimum de ce coeffioent est de 0,4.

« r :«reef », ce coeffident représente une réduction, lindaire en fonction de I'envergure ou de la
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corde, de la surface du plan de voilure.

En fonction de ces parametres, la portance et |a trainée du plan de voilure sont obtenus par :
Cl=Fr*Cly (Iv.21)

La partie quadiatique de |a trainée visqueuse des voiles est dépendante du coefficient de portance CI,
mais 3 la différence de la trainée induite, I'allongement du plan de voilure n'intervient pas dans le calcul

de ce terme.
Cd=r’Cd p+ K,CI*+Cd, (IV.22)

Le vent apparent est calculé a ta hauteur du centre d'effort pour le gréement gité, de méme que la
pression dynamique g en fonction de la vitesse du vent apparent. Les coefficients sont ensuite exprimés

en deux composantes, selon la vitesse du navire et perpendiculairement au plan du mat :
C ,=Clsin B—Cdcos B (Iv.23)
C,=ClcosB+Cdsin 8 (Iv.24)

Puis les coefficients sont traduits en force :

X,:é— o R (IV.25)

YJ:% p Ko (IV.26)
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IV.3.b Prise en compte du vrllage
Le fonctionnement général des volers (stabilité, efficacté hydrodynamique et aérodynamigue) font qu'il

est nécessaire pour I'équipage de pouvoir contrler Y'angle de gite auquel navigue le navare. En pratique,
le réglage des voiles est le moyen le plus immédiat d'agir sur ce paramétre, L'obfectif est alors de
maitriser I'angle de dite du navire tout en conservant la force propulsive madmum. La modification de
lincidence générale des voiles, suppasée a vrillage constant, permet de faire varier Ia portance du plan
de woilure mais ne modifie pas (ou trés peu) la hauteur du point d'application de la résultante
aérodynamique. En revanche, le vrillage, c'est a dire I'orientation telative des cordes des profils le long de
lenvergure, permet d'abaisser la hauteur du centre aérodynamique tout en conservant une portance
plus élevée que dans la premiére situation. Le plan de voilure IMS, tel que décrit au paragraphe IV.3.a ,
prend une partie de cet effet en compte car la hauteur du centre de vailure est abaissé lorsque le
coefficient de portance est diminué, néanmoins cela n'influe pas sur Ia trainée induite calculée.

Lhypotheése de Jackson [JACD1], est que la trainée induite minimale est obtenu pour un vrillage donné et
que ce réglage correspond a une hauteur maximale du centre de poussée. S'écarter de cet angle de
viillage afin de modifier le moment de gite doit donc s'accompagner d'une augmentation de la trainée
indu'te, ce qui n‘est pas pris en compte dans (a formulation précédente.

Jacksan introduit alors le parametre lié au vrillage (« twist ») r tel que la hauteur du centre de voilure
soit donnée par :

Z=Z

&

i =) (IV.27)

o Z,, correspond a la hauteur du centre de voilure Powr un réglage optimal d'un point de vue

aérodynamique, c'est a dire sans contrainte sur le moment de redressement.

A partir de cette définition, Jackson introduit le calcul suivant pour Ia trainée induite :

Cd=Cd,(B.)+k,CI*(1+c-1?) (Iv.28)

avec les valewrs suivantes préconisées pa l'auteur :

x,=0,11 et c=8
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Cette méthode permet d'améliorer le comportement du modele aérodynamique comparé a des essais en

soufflerie, présentés dans le méme article.

IV.3.c Colcul complet du torseur aérodynamique

1t est nécessaire de compléter le torseur aérodynamique tel que calculé par le modele de base, len
particulier gow le moment de lacet. L'équilibre en lacet n'est en général pas résohs dans les VPP
traditionnels et si comme le souligne Jackson [JAC96] il n'est pas difficie de rajouter une équation,
{'obtention des lois de comportement associées est bien plus complexe. En conséquence, les données sur
cette grandeur sont peu disponibles. Deux auteurs, Fossati [FOS08] et Gerhardt [GER09] ont récemment
publié des résuitats basés sur des essais en soufflerie, tous les deux pour des angles de vent apparelnt

correspondant a une remontée au vent.

Il faut noter id que la précision des valeurs indiquées dans ('article de Gerhart laisse a désirer (un seul
chiffre significatif !) et que la surface de référence utilisée pour adimensionnaliser les résuitats ne prend
en compte que la géométrie du gréement et non la surface réelle des voailes, en particulier pour la gran‘d-
volle comme il est commun chez la majosité des auteurs. Cela rend délicat la confrontation des valeurs
publiées avec celles d'autres articles traitant du sujet, d'autant plus que la géométrie détaiflée du plan de

voilure testé n'est pas mentionnée,

La figure 34 ci-dessous, issue de l'article de Fossati {FOS08], montre I'évolution du moment de lacet en
fonction de la force latérale générée par le plan de voilure pour les angles de vent apparent testés en
soufflerie.
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Figure 34: Evolution du moment de lacet aérodynamique en fonction de la force

latérale [FOS08]

En labsence de données supplémentaires, cette courbe sera reprise pour calculer le moment de lacet

dans le modéle aérodynamigue. Les résultats obtenus semblent cohérents (voir le paragrapheVIL.3b ,

page 208) comparé aux mesures en mer, cependant ce point demande & étre étudié bien plus en détails.

En effet, le moment de facet est une grandeur trés

variable, qui dépend, entre autres, de la forme et du

creux des profils des voiles, du vrillage,... Ce qui n'est pas pris en compte ici et doit donc étre considéré

comme une valeur moyenne pour une géomeétrie proche de celle testée.

Le torseur aérodynamique complet du plan de voilure dans le repére R, s'exprime donc par :

pour la résultante et par :

XS

Y, (1v.29)
0

01 14X,

0N Y, (1v.30)
Z, 0
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pour les moments.

v.3.d Influence du roulis

t es mouvements du navire, en particulier fe roulis et le tangage, modifient grandement ie vent apparent
sur les voiles ; en particulier Pévolution du vent apparent est variable, de plus en plus sensible 3 mesuse
que l'on s'éloigne du centre de rotation du navire. Afin de prendre cet effet en compte, Keuning [KEU(J‘S]
calcule le vent apparent au centre d'effort du plan de voilure en prenant en compte les vitesses de roufis
et de lacet du navire, sans pour autant justifier ce choix. Harris [HAROS], divise le plan de voilure en seize
tranches pour lesquelles est calculé le vent apparent en prenant en compte {a vitesse locale de I3
tranche. Pour chacune de ces tranches les coefficients de portance et de trainée sont issus de calculs
bidimensionnels en fluide parfait, corrigés par des résultats expérimentaux pour prendre en compte les
effets visqueux. La prise en compte de la trainée induite n'est pas détaillée. Cetée approche est
séduisante car elle permet de prendre en compte plus précisément les effets dynamiques sur les voiles
en intégrant directement les mouvements du navire, mais elle se limite aux angles de vent apparent pour
lesquels le calcul en fluide parfait est acceptable, c'est a dire les allures de pres.

Afin de vérifier la proposition de Keuning d'utiliser une valeur moyenne du vent apparent pour I'ensemble
du plan de voilure calculée au centre d'effort en prenant en compte les rotations du navire, nous avon;
simulé le plan de voilure par une méthode de ligne portante (Milgram [MIL68]) en incluant les effets de
roulis. L'objectif est de comparer les résultats obtenus par les deux méthodes.

Le tableau 2 donne les résultats obtenus, d'une part avec une prise en compte compléte du roulis a I'aide
de la méthode par tranche ou les caractéristiques du vent apparent sont évaluées pour chaque tranche,
et, d'autre part, en utilisant une valeur moyenne du vent apparent évaluée a la hauteur du centre de
poussée en prenant compte du roilis en ce point et appliqué a l'ensemble des tranches.

Les effets de la vitesse de roulis sont en premier lieu une vartation importante des caractéristiques dul
vent apparent (angle et vitesse), en conséquence de quoi la portance du plan de voilure est grandement
modifiée. En revanche, il apparat que l'utilisation d'tine valeur moyenne pour I'ensemble du plan de
voilue permet d'appréhender les effets majeurs du roulis puisque les variations des différents coefficients
sont du méme ordre de grandew avec les deux méthodes employées. L'écart le plus significatif entre les
deux méthodes étant la variation de la hauteur des efforts aérodynamiques.
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AVA VVA ) ci cd ZCE
16,26 10,05 0 1,242 0,142 0,406
9,20 9,77 5 0,723 0,059 0,317
9,20 9,77 0 0,700 0,054 0,376
22,85 10,47 -5 1,365 0,245 0,417
22,85 10,47 0 1,352 0,240 0,411

Tablaau 2: Influence d e la vitesse de roulis sur les coeficents Erodynamiques

Lintérét de ce résultat est de pouvair appliquer le calcul dune valeur moyenne sur des modéles de plan
de voilure globaux (qui n'examinent pas la structure de I'écoulement le long de I'envergure) avec une

cohérence satisfaisante.
Il est important de noter les limitations de I'ensemble de ces méthodes :

« Il est supposé que le profil des voiles n'est pas affecté paries mouvements du navire, ce qui est
concevable pour de faible vitesses de rotation et tant que les angles de vent apparent restent
sufflsamment élevés le long de I'envergure, mais cette hypothése peut étre largement mise en
défaut dés que I'on s'éfoigne de ces hypothéses,

+ Tl est considéré que la portance varie sans retard avec I'angle d'incidence, or c'est un phénomene
visqueux dont I'établissement n'est pas immeédiat, cormwne démontré par Marchaj [MAR79}, les
variations des coefficlents aérodynamiques sont donc surestimées par les méthodes proposées.

Iv.3.e MVirement de bord

Les modéles exstants du comportement aérodynamique des voiles sont limités aux conditions de
navigation stationnaires courantes, avec des voiles supposées bien réglées pour les conditions simulées.
Un des seuls artides traitant du comportement aérodynamique de la voilure lors des phases de #ransition
est celui de Gerhardt (GER09], qui traite de I'aérodynamique du virement de bord, basé sur des essais en

souffierie.

Dans les conditions stationnaire de navigation, I'angle du vent apparent B, est limité en pratique 3 un
valeur minimum de 20°, mais qui, lors d'un virement de bord va s'annuler puis changer de signe avec
une phase de changement de bord ol les voifes vont étre passées d'un bord 3 I'autre sous laction de
t'équipage puis étre réglées sur l'autre bord. Dans sa simulation de virement de bord, Masuyama
(MAS93],[MAS95], qui sera repris par Keuning [KEUQ2], utilise une variation lindaire des coefficients
aérodynamiques du plan de vailure pour les faibles angles d'incidence et introduit un temps de latence
avant de rétablir pteinement les coefficients aérodynamique a leur valeur afin de prendre en compte le
temps nécessaire & la manipulation des voiles. Il prédse qu'it est nécessaire d'ajuster l'angle a partir
duquel les coefficients aérodynamiques sont mis en défaut et le temps du virement selon la manceuvre
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réalisée pour simuler correctement un virementde bord.

Gerhardt constate que, pour des angles de vent apparent inférieurs 3 15°, le génois commence a faseyer,
tandis que la grand-voile (a lattes forcées) garde sa forme jusqu'a 5°. L'auteur explore également l'effet
d'un choqué prématuré du génois, ainsi que l'effet produit par une mise “a contre!®™ de celui-ci. Pour les
besoins de notre simulation, nous ne conserverons que le comportement standard, qui consiste a libéser

la voile d'avant lorsque celle-ci commence a déventer pour étre établie & nouveau sur l'autre amure.

Les valeurs foumies dans larticle, et reproduites ci-dessous montre {'évolution des coefficients

aérodynamiques pour de faibles valeurs g'angle de vent apparent.
On notera en particulier 'évolution des parameétres lorsque le génois commernice a faseyer.
Cet art'icle montre et quantifie les phénomeénes suivants lorsque le génois dévente :
+ Une brusque diminution de la portance
«  Une augmentation de la trainée
« Un fot recul du point de poussée longitudinal (puisque seule la grand-vaile parite encore).

Les valeurs du tableau ci-dessous reproduisent celles de l'artide de Gerhardt. Notons ici que la surface de
référence utlisée pour le calcul des coefficients différe assez fortement de celle indiquée par la relation
(Iv.12)est:

AN=%fP-E+I-J) (Iv.31)

Les coefficients sont ensuite déterminés de maniére classique a pattir des efforts mesurés en souffierie :

-fpa VZAN
Y
1 0, 2 Ay, (1v.32)
2
Cy= n N
5 Pa Viay

10 A cortre signifie que 'écoute utdisée pour border [a voile est celle au vent, alors que ¢'est I'écoute sous le vent qui devrait ére
utlisée en foncticnnement normal.
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B Réglage génois ' C, Cy Cy
30 ! F prop. max -1,81 0,60 0,02_
25 - F |;rop. max | -1,68 0,44 ‘ 0,02
20 Fprop.max |  -1,43 0,29 0,03
15 F prop. max : -1,13 0,14 | 0,08
10 Faséyant |  -0,50 -0,08 0,09
5 | Faséyant ] 028 | -0l _j 006
0 Faséyant -0,06 -0,20 | 0,01

Tableau 3: Van®on des eoefficients aérodynamique proche de faxe du ven

IV.4 Masses ajoutées

L'inertie ajoutée des voiles en roulis influe notablement sur le comportement dynamique du navire,
cormme le montre Masuyama ([MAS93],[MAS08]). Cependant cet effet ne semble pas étre pris en compte
par Keuning [KEUQS] et est partiellement évoqué par Battistin [BATU7] mais qui ne développe pas la
méthode de cailcul employée.

La méthode utllisée id pour calculer linertie ajoutée du plan de voillure en roulis est basé sur une
méthode par tranches. Pour chaque tranche, la masse ajoutée est approchée par le calcul en fluide
parfait et en milieu infini (Newman [NEW777).

[

Figure 35: Calcul par tranche des masses ajoutées pour le plan de voilure
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I
m)y=zﬂ-rrc2at (IV.33)
Ce qui conduit 3 la masse ajoutée en roulis par intégration le tong de I'envergure du plan de voilure :
1
A¢¢=Ipn.fc(z)zzzdz (1v.34)

Gethardt propose une prise en compte des effets tridimensionnels pour le calcul des masse ajoutées en
prenant en compte I'élancement du plan de vailure. L'inertie ajoutée s'écrit alors sous la forme °.

AM%M [elz)22dz-5(A) (1v.35)
ol S(A) estun facteur permettant de prendre en compte les effets 3D avec
A=— (1v.36)

Pour calculer ce coefficient, Gerhardt s'appuie sur e travail de Tuckerman [TUC26], qui propose un caleul
pour les ellipsoides. Afin de valider sa proposition, le résultat d'une expérience de meswre des masses
ajoutées sir une grand voile de est fourni, montrant un bon accord entre I'expérience et ta mesurg (

S§{A)=0,76 mesuré contre S{A)=0,79 pour I'estimation avec la méthode proposée).

IVS Fardage [
e fardage est la canposante de trainée aérodynamique des corps ne développant pas de portance ou de
maniére négligeable. Pour chacun de ces corps sont définis deux coefficients de trainée, le premier

S ,-Cd 7 correspond 3 la suface de trainée du corps pour un vent apparent longitudinal et le second

S,Cd, prend en compte un vent apparent transversal. ta vitesse et la direction du vent apparent
moyen sont déterminés & une hauteur caractéristiques pour chaque corps, et les efforte sont calculés

par :

-136 -



IV - Efforts aérodynamiques
§-Cd=S§,-Cd ;-cos B+ S ,-Cd sin B (1v.37)
La trainée, poitée par la direction du vent apparent est calculée par :

D=%pa vis-Cd (Iv.38)

IV.6 Conclusions

Le modéle proposé permet de conduire la simulation dynamique pour une grande partie des géométries
de plan de voilure courantes actuellement utilisées sur les voiliers, de croisiére ou de compétition.
Cependant un grand nombre de critiques peuvent étre formulées a son égard, par exemple la portance
n‘est pas affectée par I'allongement effectif du gréement et la prise en compte du moment de laeet est
nidimentaire, qui montrent la nécessité d'améiorer les modéles utilisés. La prise en compte du torseur
complet des efforts, nécessare a une simulation a six degrés de liberté doit étre considérée comme une
ébauche. L'obtention de valeurs plus prédses, soit d'une man'ére générale soit pour une géométrie
particuliére ne pose pas de difficulté technique particuliére, et est accessibte au travers des moyens mis
en euvre pour l'obtention des coefficients utifisés pour la prédiction de performanees stationnaire, mais
demande des moyens conséquents. A n‘en pas douter, l'intéét grandissant des différents acteurs pour
les aspects dynamiques améneront a un enrichissement progressif de ces modéles.



Pane blanche
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Ce demier chapitre de la premiére partie expose comment I'ensemble des méthodes présentées dans les
chapitres précédents ont été implémentées au sein de |'outil informatique de simulation dynamique du
navire. Dans un premier temps, les contraintes et les dwix effectués concemant le langage de
programmation sont exposés. Ensuite, les principales fonctionnalités du programme sont organisées par
dasses dont chacune aura en charge une tiche particuliére au sein du programme, l'articulation et les
interactions entre ces différentes classe sont déaites et montre comment I'outil permet d'obteni la
modularité et I'évolutivité souhaitée. Finalement, un exemple simple de simulation dynamique sans
relation avec les navires, un pendule double, est utilise comme validation des fonctions de base du

programme.

V.1 Généralités

Les contraintes imposées par le cahier des charges de l'outil oriente largement les choix de F'architecture
logicielle et des technigues utilisées. Une mauvaise définition de ces contraintes, ou la non anticipation
des besains futurs peuvent mener rapidement a linadaptation de l'outil.

Les contraintes imposées dans ce projet sont :

- la généralités des méthodes employées, c’est a dire que dans la mesure du possible les méthodes
doivent pouvoir prendre en compte un large éventail de configuration

- lindépendance du programme par rapport 3 des produits tiers

« la modularité des méthodes de calcul, a savoir qu'il doit étre aisé de substituer une méthode a
’

une autre si un projet d'étude le nécessite

» la possibilité de modifier certaine fonctionnalités (en particulier les modéles deffarts) par un tiers

sans posséder les codes sources et sans nouvelle compilation du programme

- d'utiliser un langage de programmation largement répandu et ne pas avoir 3 dépendre d'un
systeme d'exploitation ou d'une plate-forme

« une vitesse d'exécution optimisée

Le type de modélisation réalisé implique de nombreuses méthades de calcul complexes, nécessitant une
bonne puissance de calcul. Les langages de programmation adaptés a ce type de probléme sont ies
langages compilés (C++, Fortran, Pascal,...), @ contrario des langages interprétés (comme le Basic) ou
les commandes saisie par l'utiisateur sont traduites en langage trachine au s et a mesure de

I'exécution du programme, ee qui nuit fortement a la vitesse d'exécution,

Parmi les langages compilés, certains offrent la possibilité d'utiliser la programmation orientée objets
(POO) gui introduit des mécanismes tel que le polymorphisme et qui s'avére étre particulierement
adaptée a la structure modulaire recherchée dans le programme. Le langage Fortran n'offre pas
actuellement cette possihilité.
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Dans les langages possédants ces qualités, le C++ et le Pascal (ou ses différentes dédinaisons) sont les
plus répandus. Le C++ est disponibles pour la quasi totalité des machines et des syst&mes
d'explotations, c’est un langage standardisé ee qui rend ke programme créé indépendant de Foutil de
programmation initial. C'est donc ce choix qui s'est imposé pour la raalisat'on du programme.

La réalisation de lintetface graphique, méme en C++, est quant a elle fiée a |'utilisation d'une
bibliotheque graphique, elle méme dépendante du type de plate-forme et de systéme dexploitation
utiisés car trés liés aux aspects matériels (bien que cestaines bibliotheques cherchent a réduire cette
dépendance). D'autre part, les systémes d'exploitations évoluent et b compatibillté avec les systéme
d'exploitation futurs n'est pas garantie. Afin donc de limiter les risques d'ineompatibilité, le noyau de
calcul du programme a été complétement séparé de l'interface utilisateur. Ainsi, e coeur du programme
peut éwe conservé meme en cas de changement du support ou d'interface graphique. Dans ce chapitre,
nous décrirons donc uniquement I'architecture de ee noyau, l'interface graphigue n'étant que le moyen de
modifier les entrées par I'utilisateur et d'afficher les résultats abtenus.

v.2 Fonctionnalités

L'objectf final de I'outil développé est la résolution des équations de la dynamique pour un navire a
propulsion éolienne. Le systeme pourra étre composé de plusieurs corps, ou de plusieurs navires pouvant
interagir entre eux. Chaque navire, et chaque élément constituant ce navire devra posséder ses propres
lois de comportement, pourra étre muni de systémes de contrdle (par exemple un pdote automatique) et
évoluera dans un environnement variable (en particulier en ce qui coneerne le vent).

Le logiciel doit étre prévu pour répondre 3 un large éventail d'applications qui ne sont pas
nécessairement connues au moment de la programmation de I'outil. Les utilisateurs devront donc avoir la
possibilite d'intervenir sur le programme afin de générer leurs propres modélisations et leurs propres

maodeéles physiques d'une maniére simplifiee.

La résolution finale comporte diverses étapes interagissants plus ou moins entre elles et les spécifications
genérales doivent étre examinées en détails afin de déterminer leur implication sur k3 structure du
logiciel. Les paragraphes suivants V.2.a et v.2.b détaillent les fonctionnalités nécessaire a l'outil Issties
directement de la modélisation adoptée, tandis que le paragraphe V.2.c traite des méthodes qui
permettent de satisfaire les contraintes supplémentaires du cahver des charges.

v.2a Modélisation dynamiqgue du systéme mecanique
Pour décomposer le probléme en différents modules, il est d'abord nécessare d'analyser les termes
présents dans les equations de la dynamique ainsi que leur pravenance. Développées au chapitre H, ces

équations s'éarivent sous une forme générale de 1a maniére suivante :
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M{q)-g+R(1,9,4)=0-C-A" (v.1)

&(1,4,4)=0 (v.2)

Le calcuf de chacun des termes de cette équation fera I'objet d'un module spécifique, de méme que les

techniques numériques permettant de résoudre ces équations.

i) Modélisation des masses, des forces centrifuges et de Coriglls

Le membre gauche de I'équation (V.1), dépend de :
» des caractéristiques inertielfes de chaque corps (masse, inertie,...)
- des parametres de position des corps et de leurs dérivées
= du temps
- du repére choisi pour l'expression des équations de ta dynamique

Ces termes peuvent donc étre calculés de maniére indépendante pour chaque corps puisque la
connaissance de ces données pour chacun des corps permet de définir complétement ces termes pour

l'ensemble du systeme.

li) Modélisation des efforts conous

Cela correspond au calcul de 1a matrice O des équations de ta dynamique. Les données d'entrée de ees
modeles sont muitiples et les sorties sont généralement constituées d‘un torseur d'effort s'appliquant sur
chacun des corps du systéme mécanique, exprimé dans un repére donné, et d'un certain nombre de
variables intermédiaires,

Dans le cas d'un navire, C'est la qualité des lois de compoitement qui font la qualité de la simulation. Ces
lois de comportement représentent une grande part de leffort de recherche effectué dans le domaine
naval. Il apparait donc clairement qu'il faut pouvoir substituer un modeéle par un autre, développer de
nouveau modeles et les implémenter dans le programme avec la plus grande facilité.

Ce terme est donc dépendant du corps sur lequel il s'applique et défini par un modéle physique.

i) Uaisons mécaniques et méthode de résolution
Les liaisons mécaniques interviennent dans les équations de b dynamique par le terme C-A7 et les

équations de contraintes & qui conduisent au calcul de la matrice jacobienne des contraintes C.
Le calcul de ce terme fait intervenir dewx fonctionnalités distinctes :

- la définition des équations de contraintes et le calcul de la matrice jacobienne des contraintes
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- une méthode de résolution permettant d'aboutir au calcul des multiplicateurs de Lagrange

La premiére fonctionnalkité est liée a la définition des corps et aux parametres utilisés pour caractériser la
position et la vitesse de ces corps, cependant elle ne peut pas étre rattachée directement a un corps, le
module réalisant cette fonction doit donc avoir accés aux données des différents corps.

La seconde fonctionnalité est purement mathématique mais elle requiert Ia connaissance de I'ensemble
des termes des équations (V.1) et (V.2) sans nécessairement en connaitre la méthode de calcul.

iv) Méthode d'intégration
le caladl de I'évolution temporelle des parametres calculé 3 partir des éguations mentionnges fait
intervenir une méthode d'intégration. Celle retenue au chapitre II est la méthode de Runge-Kutta, mais
dautres méthodes peuvent étre envisagées, ou des variantes de cette méthode selon les besoins futurs
des utilisateurs de l'outil. Cette fonctionnalité peut donc étre envisagée comme wn module indépendant.
De plus cette méthode est extrémement générale, purement mathématique et son rdle est d'estimer les

fonctions y,,, et y,,,  au pasde temps n+1 connaissant y, ¥,  y,' ' aupasdetemps n et

une fonction f telle que :

y'=flt,y.y") (v.3)

Cette methode est donc complétement indépendante de llorigine des équations a résoudre a partir du
moment ou elle a acceés aux valeurs des paramétres et au calcul de la fonction f en fonction de la

valeur de ces parametres.

v2b  Specificités du navire

Le cas d'un navire apporte des spécificités supplémentaires au probléeme classique du comportement
mécanique dynamique, en premier lieu les modéles physiques qui sont essentiels, mais également aux
interactions possibles entre ces corps, ainsi que les systémes de contrile et 1a modélisation du milieu
dans lequel évalue le navire.

i) Modéles physiques
Les modeéles physiques permettent d'exprimer les efforss qui s'exercent sur corps du navire en fonction
de dwers parametres de fonctionnement. Les mod&es physiques sont donc attachés au eorps sur lequel
les efforts s'exercent. Ce sont ces modeéles qui comprennent l'ensemble du compotement
hydrodynamique et aérodynamique du navire, lewr rdle est donc capital. D'autre part ces modéles doivent
étre évolutifs, soit pour traiter un type de navire spécifique, soit afin d'intégrer des améliorations
apportées au modele au cours du temps.
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ii)  Interactions physiques (autres que mecaniques)

Le navire est le siege de nombreux comportement couplés, en général par le biais des interactions
hydrodynamiques ou aérodynamiques. Généralement, afin de simplifier I'organisation générale du code,
la programmation est scindée en différents modéles physiques €lémentaires et indépendants. Cette
organisation est commune a n'importe quel probléme mais 8 faut cependant &tre en mesure de modélisgr
les nombreuses interactions qui se produisent au sein méme du systéme et qui en font la complexité.

C'est a dire que l'état ou le comportement d'un modéle physique (ou loi de comportement) peut évolier
en fonction de 'état ou du comportement d'un autre modéle physique présent au sein du systéme. Afin
de prendre en compte ces interactions qui sont inconnues a priori, un élément quelconque du programme

doit avoir accés aux parametres de n'importe quel autre élément.

i) Systémes de contrOle
Les systémes de contrdle permettent d'interagir avec le systéme mécanique durant I3 modélisation. Les
données d'entrée sont I'état du systérme a un instant 7 {plus éventuellement a des instants antéiieurs) et
les sorties sont une modification de lMétat du systéme. Ceci implique que les systémes de contrdle aient
acces aux variables dont ils ont besoins et qu'ils pulssent modifier celles sur {esquelles lis intetviennent.
De ce point de vue, les fonctionnalités requises par ces systemes sont €quivalentes au traitement des
interactions traitées au point précédent.

iv) Modélisation du milieu
Il s'agit i de caractériser ke milieu dans lequel évolue le navire. Classiquement, celui-ci est composé

d'une phase liquide (lI'eau) et d'une phase gazeuse (I‘air). Ces deux phases pouvant étre {e siége d'un flux
(respectivement le courant et {e vent), variables géographiquement et temporellement.

Les modélisations usuelles utilisées dans les codes de prédiction de performances statiques (les VPP)
considérent l'eau comme étant au repos et le vent stable en vitesse et en direction dans un plan
horizontal, définis a une hauteur de référence. La variation verticale de la vitesse du vent (gradient)

pouvant étre ensuite prise en compte suivant les modeles.

Ce type de modélisation ne peut remplir correctement I'ensemble du cahier des charges envisagé, en
particulier il ne permet pas simplement de faire varier I'environnement dans lequel évolue le navire ou de

simuler Ia modification du milieu due 3 |a présence de ce navire.

La solution proposée est alors de modéliser le milieu par un ou plusieurs champs, soit scalaires soit
vectoriels, variables dans le temps. Ces champs peuvent étre combinés par diverses fonctions afin de
calculer un champ dérivé. L'influence d'un engin évoluant dans ce milieu peut ainsi étre modélisée
comme un champ refiétant la perturbation du milieu (soit un champ de perturbation) qui combiné au

champ initial permet de calculer un champ perturbé.
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V2c Fonch s inf "
Le logidel doit permettre de faciliter le sest et B validation du nouveaux modeéles de comportement du

ravire, de nouveaux systémes de contréle ou encore permettre 3 l'utilisateur d'intervenir 3 son g€ sur

I'environnement dans lequel navigue le navire.

Ces exigences ameénent a concevoir un moyen pratique pour {utilisateur d'intervenir sur le logiciel sans
avoir a modifier les bases de celui-ci. Les outils de programmation actuels répondent a ce besoin par
lintermédiaire de bibliothéques a lisison dynamique (dynamic link library — dil), qui ne sont intégrées au
programme que lors de l'exécution et peuvent étre compilées indépendamment du programme principal
(contrairement 3 un programme dassique qQui doit étre compilé intégralement avant exécution, ce qui
impose également d'avoir accés a l'ensemble du code source).

Le logiciel devra donc intégrer un moyen d'accés a ces bibliothéques dynamiques pour les points suivants

« modéles physiques
+ systémes de contrdle

» desaiption de I'environnement

V.3 Organisation informatique, desoiption des classes

La programmation orientée objets (POQ) consiste 3 définir des entités informatiques, appelées objets ou
classes, qui contiennent a la fois les variables et les méthodes (routines) pour manipuler ces objets.
Linteraction de ces objets entre eux constituant le compoitement du logiciel. La POO permet également
de définir des objets de maniére abstraite, cC’est a dire de définir leurs forctionnalités a priori sans
connaitre pour autant l'implémentation pratique de ces fonctions. Il est ainsi possible de construire des
classes dites « parentes » qui définissent le comportement général d'une famille et ou le calcul
proprement dit est ensuite réalisé dans des classes «enfanws » qui héritent directement des
fonctionnalltés de la classe parente. Ce meécanisme, appelé polymorphisme, permet également de
substituer simplement une classe enfant a une autre 3 partir du moment ou les deux héritent des
caracténstiques générales de Ia classe parente ce qui permet de moddier simplement et rapidement le
comportement du programme sans avoir 3 modifier ni sa structure ni {es autres modules du programme.

Ce concept de programmation est donc actuellement le plus performant pour aboutir 3 des programmes
complexes possédant une grande modularité ; il nécessite un minimum ce programmation et de
maintenanee et simpose donc pour le développement du logiciel.

Il faut donc définir les principaux objets et leurs relations afin de visualiser les grandes fonctionnalités
souhaitées, pour obtenir une wue synthétique du logiciel, de ses capacités et de vérifier que la solution
proposée est conforme a l'expression des besoins.

Les objets peuvent contenir ou référencer d'autres objets, ils sont alors appelés objets parents. Lorsqu'un
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objet est détruit, tous les objets quiil contient sont également détruits tandis que les objets référencés
sont toujours présents et peuvent étre référencés par d'autres objets.

Toutes les dasses décrites ci-dessous sont des dasses parentes, c'est a dire quelle ne définissent que les
fonctionnalités et les variables communes aux dasses enfants qui en découlent et dans lesquelles les
méthodes de calcul sont effectivement implémentées. Cependant, les autres objets du programme n'ont
besoin de connaitre que la nature de la classe parente pour fonctionner correctement avec les classes
enfan®, ce qui permet de substitues les dasses enfants d'une méme classe parente entre-elles. l;lar
exemple, le programme sait qu'un modeéle physique calcule un torseur d'effost, peu importe quelle est la

méthode de calcul employée.

L'accent étant mis sur la partie « calcul » du programme, cette représentation ne présage pas de
{'ergonomie finale qui dépend principalement de la qualité de la réalisation et des outils proposés par
l'interface. L'architecture du programme est illustré sir la figure 36.

V.3a Proet
1 contient toutes les informations sur le projet de simulation en cours, cest 'élément de {'ensemble des

autres objets. It contient en particulier le systéme mécanique, les liaisons, les méthodes de résolution et

d'intégration, I'ensemble des variables du projet,...
Objet parent :
» Aucun. Le projet contient I'ensemble des autres objets du projet de simulation
Lontient :
« L'ensemble des objets de la simulation
Fonctionnalités :

- Contient 'ensemble des éléments du projet (systéme mécanigue, environnement, systéme de

contrdles, méthode de résalution et d'intégration,...)
» Recense toutes les variables du projet
- Gere les parametres de la simulation

V3.b Systeme
Le systéme [mécanique) contient les tous les éléments du systéme mécanique, en particulier les cofps

constituants ce systéme et les systémes de contrdle. Un seul systeme est présent dans le projet.
Objet parent :
- Leprojet

Contient :
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- Le repére de référence
- Les corps du systéme
» Leslidisons mécaniques
- Lessystemes de contrdle
Variables :
« Les différents termes des équations (V.1) et (V.2)
Fonctionnalités:
+ Calcul des différents termes des équations de la dynamique pour le systéme complet

+  Calcul de la fonction différentielle qui sesa utilisée par la méthode d'intégration numérique

\.3.c Comps

Un corps représente une piece élémentaire du systeme. Dans notre cas ce sont 3 priosi des solides, mais
pas nécessairement. Un corps posséde un repere qui lui est attaché. Le corps a une masse et une inertie.
I} doit étre capable de fournir un torseur d'effort en fonction de I'état du systéeme par l'intermédiaire des

modeéles physiques.
Objet parent :
+ Lesysteme
Contient :
= Un repére propre
« Les modéles physiques de calcul d'effort
Variables :
« Données inerstielles
+ Torseur des efforts
Fonctionnalités :
« Calcul de ka matrice masse et du vecteur R qui lui sont assodés

+ Calcule le torseur des efforts en sommant les torsewrs calculés par les différents mod&es

physiques présent pour ce corps
V.3d Laison

Puisqu'il peut y avoir plusieurs corps, il est nécessaire de pouvoir modéliser les fiaisons mécaniques entre
ces corps qui introduisent des contraintes dans le systéme. Le role de cet abjet est de définir les liaisons
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existantes et de remplir la matrice jacobienne des contraintes.
Objet parent :
+ Lesyseeme
Référence :
« Les corps en interaction
Variables :
« Les parametres de la liaison
Fonctionnalités :

Calcule la sous-matrice jacobienne des contraintes associée 3 I liaison

V.3.e Modéle physique

1l définit un torseur d'effors exercé sur un corps en fonction de I'ensemble des variables du systéme.' 1
peut y en avoir plusieurs pour un méme corps. Par exemple un vailier qui serait défini comme un seub
solide doit posséder un modéle hydrodynamique pour |a coque, un autre pour les appendices, un modéle
aérodynamique pour le plan de vailure, etc... Un repére local est défini pour chaque modéle physique

Objet parent :
» Un corps
Contient :
- Lerepéere local du modeéle physique
Référence :
- Eventuellement des champs scalaires ou vectoriels
Variables :
» Selon la nature du modele
Fonctionnalités :

- Retoumne un torsew deffort

V.3f Repére
Les repéres sont nécessaires a lexpression des différentes grandeurs dans le systéme. 1| doivent étre
capables de fournir les outils mathématiqgues de changement de repére pour les différentes entités

présentes dans le programme.
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Objet parent :

« Systéme, corps, modée physique, ...
Contient :

« Champ de vitesse

« Champ d'accélération
Référence :

«  Eventuellement un autre repére dans le cas de repére relatifs
Variables :

+ Paramétre de position, d'orientation, de vitesse et d'accélération par rapport au repére Galiléen
Fonctionnalités :

+ Calaul des matrices de changement de repére

v3g Systéme de contrdle
1 pamet de fare réagir le systéme, c'est 3 dire de modifier son état, en fonction de son état courant. En

pratique ce sont des pilotes automatiques ol des barreurs (interactifs), etc...
Objess parent :
+ Lesystéme
Variables :
- Signal d'entree
« Signal de sortie
- Consigne
Fonctionnalités :
« Calcule une consigne en fonction de FPétat du systéeme

v3.h Qamo

Pour caractériser le systéme, i faut définir un certain nombre de champs (de vecteurs ou scalaires),
comme par exemple un champ de vent, de courant ou de pression. Les difféents éléments du projet
peuvent venr altérer ces champs (ce qui permet de modéliser des interactions).

Objet parent :

- Tout objet ayant besoin de définir un champ scalaire ou vectoriel
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Fonctionfialités :

« Retourne une valeur du champ en fonction d'une position géographique et temporelle

2

V.3.i intéqration i
Sert a la résolution numérique de {'équation différentielle suivante, caractéristique de la dynamique des

systémes mécaniques :

y=f(t,5.5) (v.4)

Objet parent :

» Le projet
Référence :

» Le systéme
Fonctionnalités :

= Calcul du pas de temps n-+1 en fonction du pas de temps 7.

V.3] Méthode de résolution
Dans le cas des systémes dynamiques multicorps, la méthode de résolution consiske a foumir une

expression des multiplicateurs de Lagrange vérifiant les contraintes du systéme. Différentes méthodes de

résotution sont adaptées et on imagine pouvair chaisir la méthode en fonction du probiéme traité.
Objet parent :
« Le projet
Référence :
+  Le systeme
Fonctionnalités :
« Calcd des multplicateurs de Lagrange
v.3.k Varnables

Cet élément, purement informatique, regroupe I'ensemble des paramétres du systéme. Cest la colonne
vertébrale permettant I'échange d'information entre les éléments.

Objet parent :

« Tous les objets du programune
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Référence :
- D'autres variables au besoin, ce qui permet de lier la valeur d'une variable 3 une autre vasiable
du projet et ainsi de gérer les interactions physiques
Contient :
« La valeurs des différents paramétres du programme
» L'historique des valeurs au cour de la simulatron
Fonctionnalités :

« Stockage des valeurs
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Figure 36: Architecture générale du programme

V.4 Modules externes
A partir de a méthode de base exposée, il faut pouvoir fournir 3 l'utilisateur du programme la possibilité
de définir ui-méme ses propres modéles physiques, son propre environnement ou son systéme de

contrdle.

Comme i est impossible de connaitre a priori les données dont auront besoin ces différentes entités, le

- 152 -



V - Architectire informatique

seud moyen envisageable est de mettre 3 la disposition de ces modules Fensermble des parametres du
sys®eme. Réaproquement, l'utilisateur doit pouvoir définir de nouvelles variables qui viennent compléter
le systéme.

D'autre part, ces modules doivent pouvoir étye développés séparément du corps principal du programme.
Les technique informaty'ques de développement logiciel offrent une telle possibiité par le biais de librairies
dynamiques (sous les systémes d'exploitation Windows, ces librairies sont appelées dll - Dynamic Link
Ubrary) et dont un exemple est donné en annexe.

V.4.a Fonctionnement
Lors du chargement d'un module externe, le programme liste toutes les variables et parametres du
module, qui sont alors automatiquement ajoutés aux autres variables du projet. Ces données deviennent
donc accessibles par I'ensemble des modules internes du programme, et réciproquement.

Lors de I'exécution de la simulation, le programme modifie les variables de fonctionnement du module
exterme puis appelle la routine de calcul (d'effort pour fes modeles physiques, valeur du champ scalaire

ou vectoriel,...)

Le fonctionnement du module est donc uniquement basé sur deux mécanismes relativement simples
(recensement des variables et méthode de calaul), plus une partie de code nécessaire a l'utilisation du
module exteme par le programme, purement informatique et invariant pour I'ensemble des modules

extemes.

V.4.b  Affectation des variables

Le module externe, d'un coté connait le nombre et le type des variables dont i aura besoin pour
fonctionner correctement et de 'autre coté dispose de I'ensemble des variables contenus dans le projet.

1l faut donc que ¥utifisateur, lors de la conception de son projet de simulation, fasse correspondre les
variables du projet 3 celle requise par le module de calcul externe.

Le schéma suivant montre les interactions entre les modules :

Le "modeéle 1" nécessite la connaissance de deux variables externes “vitesse" et "angle”. Ces variables
existent parmi 'ensemble des variables du projet, ce sont "Veft* et "AgIElt". L'utilisateur fait le lien en
indiquant 3 "modeéle 1" que les variables dont il 3 besoin sont ces deux demieres.

De plus, "modéle 1" ajoute le parametre "Surf" au modéle, dont a besoin le "modéle 2".
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Figure 37: Communication avec les modules externes

V.5 Validation
Un des premiers cas de validation du programme est ceful d'un pendule double. L'objectif est ici

uniquement de valider le modéle mécanique, c'est & dire la résolution des équations de la dynamique

avec prise en compte des contraintes de liaison cinématique.

v5.a OModde

Un pendule double est modélisé, d'une part avec Simulink {qui est un programme de simulation
dynamique industriel) et d'autre part avec le programme de Simulation dynamique, puis les résuftats sont
compareés.

Le systéme, illustré figure 38, est composé de deux barres identiques de 1 kg chacune. La premiére est
relié au bati et 3 la seconde barre. La seconde est uniquement reliée 3 la premiére. Les comps sont

uniquement soumis 3 la gravité.
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Figure 38: Modéle du pendule double
Dans le modele Simulink, les liaisons sont des pivots a un degré de liberté. Dans le programme de

simulation dynamique, les liaisons sont des rotules a trois degrés de liberté.

La matrice d'inerties des barres, exprimées dans leur repére propre est la suivante :

0.08333 0 0
J=|0 0.08333 0
0 0 0.006362

Les conditions initiales sont :
« La barre n°1 est inclinée 3 45° du bati
« |a bare n°2 est inclinée a 45° de la barre n°1, soit a 90° du bati
Les vitesses in‘tiales sont nulles.

Ces conditions conduisent 38 des mouvements fortement non-linéaire et les approximations aux petits

angles ne sont pas valides, ce qui renforce la qualité du test.

La méthode de résolution utilisé dans le programme de simulation dynamique est la méthode de
stabilisation de Baugmarte. Cette méthode prend comme paramétres trois coefficients (¢, 8 et y)
dont la valeur doit étre ajustée en fonction du probléme mais pour lesquels il n'existe pas de méthode de

détermination. L es valeurs préconisées par Baugmarte sont a=8=y=5.

Ces valeurs n'ont pas permis une convergence du modele du pendule double, conduisant 3 des violations

de contrainte de lordre de 0.1 m, ce qui n'est pas acceptable. En passant ces valeurs a 15, l'ordre de
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grandeur des violations de contrainte est passé a 0.01 m. Une valeur de 150 a permis de réduire ces
violations de contraintes a des valeurs inférieures a 0.0001 m ce qui est corect pour cette simulation.

V.5.b Résultats
Les résuitats montrent Ia position du centre de gravité en x eten z de chacune des barres au cours de

la simulation.
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Figure 39: Validation sur le pendule double - barre n°1

Ces résultats sont donc tout a fait satisfaisants et montrent que F'ensemble de la modélisation mise en
place jusqu'ici dans te programme de Simulation dynamique fonctionne. Les mouvements du systéme
sont bien pris en compte par le programme de simulation dynamique, bien que certaines différences
apparaissent, en particulier dans les variations rapides du mouvement. Cec ne représente pas un
probléme puisque les méthades de résolution du probléme sont basiques et non pas été optimisées (pas
de temps fixe, méthode de résolution simple,...)
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Figure 40: Validation sur le pendule double - barre n°2

Cet exemple permet de valider la méthode mise en place, ce qui constitue une étape nécessaire du
développement du programme. En revanche, la méthode de résolution utilisée (méthode de stabilisation
de Baugmarte), qui correspond en fait 3 la méthode la plus simple permettant d'obtenir une convergence
pour un systéme dynamique multicorps, pose des problémes certains de paramétrage qui rendront son
utilisation complexe voire impossible pour des problemes plus concrets.
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Figure 41: Interface utilisateur du programme

V.6 Conclusions

Dans ce chapitre, qui clos la premiére patie de ce mémoire, les contraintes du cahier des charges de
Futilisation du programme de simulation dynamique ont orienté le choix du langage de programmation
vers le C++, un langage compilé, largement répandu sur tout les systémes informatiques, permettant
une vitesse d'exécution optimale, orienté objets afin d'assurer la modularité nécessaire a I'évolutivité et

aux développements futurs de I'outil.

L'architecture du programme a €¥ présentée, bas€e sur la décomposition des fonctionnalités en
différents module et sur les dépendanees entre ces modules. Les mécanismes permettant 3 l'utilisateur

de modifier les fonctionnalités du programme ont été développées.

L'utiisation des modules externes est un outil puissant, le programme réalisé pourrait fonctionner
exdusivement sur ['utilisation de cette technique. Dans ce cas, seules les fonctionnalités développées
dans ce chapitre sont réellement nécessaires et constituent le noyau du programme. Cependant le
programme propose une implémentation des modéles physiques couramment employés et communs a

divers projets.

La seconde partie de l'exposé qui va maintenant étre abordée concerne des exemples d'utilisation de

l'outil et la confrontations des résuitats obtenus avec des mesures réalisées en navigation.
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Chapitre VI : Simulation du Bus de Mer
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Notations

Cy,Cy, Coefiidentsdes effats X et ¥

Cy Coeffident du moment N

D Diamétre de Fhélice

Fn Nombre de Froude

J Nombre d'avance de I'hélice

K, Coefficient de poussée de I'hélice
K, Coefficient de couple de I'hélice
L, Longueur de référence

Vitesse de rotation de I'hélice [tr/sec]

Rayon de giration du navire

Couple 3 I'hélice

Effort de poussée de I'hélice

Composantes des efforts selon les axes X, ¥ et moment autour de Z .
Angle de dérive

Rendement de I'hélice

Vitesse de rotation en lacet

€I ™ NKQ X X
=~
=
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Dans ce chapitre est présentée fa comparaison de résultats obtenus avec le logiciel de simulation
dynamique et des essais en mer réalisés sur un navire €lectrique de transport de passagers de 15m, le
« Bus de Mer » qui est en exploitation 3 La Rochelte.

Cette premiére comparaison porte sur un navire doté d'une propulsion par hélices conventionnefles, ce
qui permet de concentrer l'analyse sur les aspects hydrodynamiques, en particulier sur la détermination
des ceefficients de manceuvrabilité des coques.

La méthade employée pour I'évaluation des efforts en giration et dérive est décrite, basée sur les calculs
numériques RANS en fonction des parameétres que sont 3 vitesse d'avance du navire, la vitesse de

giration et la dérive.

La propulsion est modélisée en utilisant les formulations classiques utilisées pour les hélices, avec une
prise en compte partielle des effets spédfiques au propulseurs orientables de type « pods ». Les efforts
de poussée a vitesse constante sont corrigés par les résuftats d'essais en mer pour prendre en compte les

interactions qui existent au niveau de I'écoulement entre fes coques et les hélices.

Finalement le modéle est confronté aux mesures raalisées, en particulier en giration avec un faible rayon

de courbure,

V1.1 Description du navire

Les Bus de Mer sont des navires électriques de transport de passagers, congus et produits par la société
« Altematives Energies » basée a La Rochelle. Ces navires sont des catamarans réalisés en matériaux
camposite (sandwich verre-époxy) d'une fongueur de 15 métres, d'une largeur de Sm et dont le
déplacement en charge peut atteindre 19 tonnes. Ils r@alisent une liaison de 3 km entre le port des
Minimes et le Vieux port de La Rochelle. Ces navires sont équipés de moteur électriques immergés,

orientables de type « pads ».

11 Http://www.alternativesenergies.com
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Figure 42> Le Bus de Mer lors des essais 3 La Rochelle

V1.2 Modele dynamigue

Le modéle dynamique consiste en la détermination de I'ensemble des lois qui permettent de décrire le
comportement dynamique du navire. Dans le cas du Bus de Mer, les aspeuts hydrodynamiques sont
largement prépondérants et le compostement aérodynamique se limite a la prise en compte du fardage
des superstructises et des coques.

Les valeurs des amortissements hydrodynamiques de la coque en ligne droite et en rotation ont été
calculées par des moyens numériques, a l'aide des logiciels ICARE et REVA® ([DEL88}[ALE93a],
{ALE93b]). Le modéle de comportement de I'hélice est tel que décrit par Oosterveld [00S75) soncernant
les hélices de la famille des Wageningen B-Screw series.

VI.2a Repéres
Le repére hydrodynamique pour chague coque utilisé pour le calcul des efforts du Bus de Mer est défini

par :

« X, paralléle a la surface libre, orienté suivant l'axe longitudinale du navire et dirigé vers 'avant
« ¥, paralléle 3 la surface libre orienté vers babord

«  Z, vertial ascendant

« Pour chague coque, I'origine est sitise dans le plan de symétrie, au miieu de la coque

12 Ces deux logiciels ont és développés 3 IEcole Centrale de Nantes
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Y, b

Figure 43: Repé&re hydrodynamique

Pour chaque systéme de propulsion, un repere loca est défini avec :

normal au plan de I'hélice, dirigé vers F'avant

=t}

dans le plan de I'hélice, vertical aseendant

N

+ Y dans le plan de I'hélice dirigé vers babord

L'origine est située dans le plan de f'hélice, sur I'axe de symétrie.
Ce repere est donc en rotation autour de Z avec le systéme de barre.

D’une fagon générale, le programme introduit un repere local pour chaque systéme présent dans le

modele,

VI.2.b Trainée en trajectoire rectiligne
La trainée des coques a €été évaluée en deux étapes. Premiérement |a trainée d'une coque seule est
calculée avec le logiciel ICARE en fonction de la vitesse d'avance du navire, cependant ce programme @
6ermet/pa;3e calculer la configuration catamaran avec ywﬁﬁf@ cote & cOte. La variation de
résistance a l'avancement des deux coques dans leur version catam{r'én, qui provient de f'interaction des
systémes de vagues créés par chacune des carénes, a donc été estwmeée par le logiciel REVA qui permet
de prendre en compte ce type d'interaction. Pour cela, la variation de trainée de la configuration
catamaran est définie comme le rapport entre la résistance de vague de I'ensemble et le double de la
trainée d'une coque seule. Cette variation a finalement été appliquée a la résistance totale d'une coque
seule calculée par ICARE. Les calculs ont ¥ réalisés pour le déplacement du navire dans les conditions

des essais utilisés pour ta comparaison.
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Figure 44: Interaction deschampsde vagues des detx coques de |a configuration catamaran

La figure 44 graphique montre que linfluence des deux coques en interaction est particulierement

marquée autour de £Fn=0,35 avec la fusion des champs de vagues de chacune des coques.

La courbe de résistance totale du navire est donnée sur Ia figure 45.
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Figure 4S: Résistanaes comparées d'une co0que seule et du catamaran

VI9.2.c Efforts en rotation

Lorsque le navire avance en ligne drote sans dérive, |2 seule composante non nulle dans ke plan
horizontal est la composante longitudinale, ies autres étant nulles par symétrie, Lorsque le navire avance
avec un angle de dérive ou en rotation, les autres composantes interviennent et doivent étre calculées le

plus précisément possible afin de modéliser les réactions du navire.

Les efforts s'exercant sur les coques du navire en rotation ont été calculés, comme pour Ia résistance a
lavancement en ligne droite, avec le logiciel ICARE. Jasquin [JAC07] a conduit une étude trés compléte
sur les capacités des codes de calculs, en particulier ICARE également utilisé ici, 3 prédire les
mouvements instationnaires des navires et les coefficients de manceuvrabilité associés. Ses résutats,
comparés a des essais réalisés sur des carénes de cargos, montrent qu'il peut y avoir une forte disparité
entre les mesures et les calculs, cependant la majorité des lculs prédisent ces grandeurs avec des
écart inférieurs & 25%, méme dans le cas d'écoulements présentant des décollements importants. Les
disparités relatives les plus importantes sont relevées pour I'effort latéral dans le cas de 2 gitation pure,
mais, dans cette situation, l'ordre de grandeur de cette composante est faible ce qui tend a accroitre
limportance relative des différences constatées et celle de limprécision des mesures utilisées pour 2

comparaison.
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Le calcul de ces coefficients hydrodynamiques de manceuvrabilité est primordial pour ce type de navire
car, 3 partir de linstant ou les efforts de propulsion sont connus, ils déterminent intégralement le
compoitement du navire en giration. C'est [3 un des intéréts majeurs de cette simulation car elle permet
d'isoler et d'analyser e comportement hydrodynamique des coques seules, Pour faire tourner le navire,
par exemple sur babord, l'effort de propulsion est orienté vers tribord, exergant un moment de lacet qui
fait pivoter le navire. En l'absence des efforte latéraux sur la coque, la résultante serait orientée vers
tribord, dans ce cas le navire pivote dans le sens voulu mais s3 trajectoire va a linverse, Ce sont donc les
efforks sur la coque qui produisent avec la dérive la composante latérale nécessaire a la bonne

manceuvrabilité du navire (figure 46).

Rotation du navire

T

Effort de proputsion

Figure 46: Mise en rotation du navire sous l'effet de I'angie de basre

Un des premiers objectifs de I'étude est de caractériser le comportement des effaits hydrodynamiques en
fonction des parameétres de fonctionnement, en particulier les effets suivants :

- Influence de I'angle de dérive
« Influence de la vitesse de giration

« Influence de la vitesse d'avance
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Figure 47: tignes de courant en rotation avec vitesse d'avance

Les efforts sont adimensionnalisés par :

2
Y
T (VL1)
oz Y
Loy r
2PV Ly

ou
L., Longueur du navire
T Creux du navire
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Figure 48 : Coefficents de manceuvrabilité pour le Bus de Mer
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Fn B[ wlis] | LR | cY [ CN [ cx%
0,127 0 00 | 0000 | 00000 | 00000 | 100
0,127 0 5.0 0848 | -0,0017 -0,0055 | 122
0,127 | 0 7.5 1272 | -0,0038 -0,0127 | 1,35
0,127 -10 0,0 0,000 0,0134 0,0115 1,03

| 0,127 -10 5,0 0.848 0,0300 0,0026 2,12
| 0427 | -0 | 75 | 1272 0.0461 -0,0054 2,72 1
0,127 -20 0.0 ! 0,000 0,0564 6.0202 0.86
0.127 -20 5,0 0,848 0,0802 0,0056 2,83
0.127 -20 7.5 1272 0.1102 -0,0045 3,94
0,127 -30 0,0 0,000 01276 0,0360 0,33
0,127 -30 5.0 0,848 0,542 | 0,0063 3,31
0,127 -30 7.5 1272 0.2414 -0,0205 5,06
0,254 0 0,0 ~ 0000 | 00000 0,0000 | 1,00
0,254 0 5.0 0,424 0,0005 -0,0028 0.98
0,254 0 7.5 0,636 0.0013 -0,0046 0.97
0,254 -10 0,0 0,000 10,0155 00122 0,94
0,254 -10 50 0.424 0.0228 0,0076 1,51
0.254 -10 75 | 0636 0,0329 0,0041 1.88
0.254 -20 0.0 0,000 0,0655 0,0242 0,79
0,254 -20 5.0 0,424 0.1059 0,0084 2,03
0.254 -20 7.5 0636 | 0,1499 -0,0038 2,78
0,254 -30 0.0 0,000 0.1940 0,0422 063
0,254 -30 5.0 0.424 0,2814 0.0075 2,15 |
0,254 -30 7.5 0,636 0,3601 -0,0198 320
0,352 0 | 00 0,000 0,0000 0.0000 1.00
| 0352 | o 5,0 0307 | -0,0014 -0.0042 1,05
0,352 0 7.5 0.460 -0,0028 -0,0072 1.1
0,352 -10 00 0,000 0,0242 0,0143 1,09
0,352 -10 5,0 0307 0,0291 0,0079 1.35
0,352 -10 7.5 0,460 00386 0,0039 1.54
0.352 .20 0.0 0.000 0,0900 00313 | 1,16
0,352 .20 5,0 0,307 0.1123 00162 1.78
0,352 -20 75 0.460 -0.1017 0.0118 2,03
0.352 -30 00 0,000 0,3298 0,0705 1,44
| 0,352 -30 5,0 0307 -0,1956 0,0245 2,21
0352 -30 7.5 0,460 -0,1649 0,0197 2.52

Tableau 4: Résultats des calcuts des efforts de manceuvrabilitd

La figure 48 montre linfluence de b dérive sur les trois composantes dans le plan horizontal pour une
vitesse 3 nombre de Froude fixé et pour divers taux de rotations. La rotation pure du modéle induit une
trés faible force latérale et c'est dairement l'angle de dérive qui permet, sur cette caréne, de générer de
la force latérale. Les courbes aux différentes vitesses de rotation ont k8 méme allure en fonction de
l'angle de dérive en revanche Ia vitesse de rotation augmente nettement la farce latérale,

Une des difficultés courantes rencontrée dans les formulations semi-empiriques telles que celle utillsée ici
est la construction d'un modéle mathématique qui prenne correctement en compte fa formulation des
différents efforts en fonction des parameétres retenus. Les séries de Taylor somt assez populaires en
architecture navale, cependant il devient rapidement difficle de prendre en compte des modéles
complexes avec suffisamment de précision ; de plus le modéle est difficile 3 contrdler. Des osdllations de
la fonction d'approximation apparaissent cowramment entre les valeurs ayant servi 3 calculer les

coeffigents du modéle.

Le tableau S donne les eoefficients de corrélation linéaire entre les efforts de manceuvrabilité et les
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parametres de fonctionnement de la caréne.

Le coefficient de corrélation linéaire » entre deux séries de données x et y est calculé par :

r=—=— (VI.2)

avec :
0, la covariance entre les deux séries de données
o, l'écart type sur les données de fa série x

T, l'écart type sur les données de la série y

Bien qu'il faille les prendre avec beaucoup de précautions®?, ces coefficients montrent l'importance de la
dérive sur les efforts de manceuvrabilité. Linfluence de {a vitesse de rotation en lacet est significative sur
le moment de lacet et la variation de la trainée mais beaucoup plus faible sur la force latérale.
Finalement, linfluence de ia vitesse est plus faible que les deux autres paramétres sur I'ensemble des
coefficients mais ne peut ébe négligée. Ce tableau montre donc limportance de trouver un modele
mathématique capable de prendre en compte correctement I'évolution des efforte en fonction de chacune

de ces variables.

Fn B @
C, -0,186 -0,477 -0,073
Cx 0,312 -0,464 -0,588
C x% -0,262 -0,465 0,611

Tableav 5: Coeffioents de carrélation lirekdire enbre les efforts de man@uwvrabilité et {es parameétres de
fonctionnement

Dans le cas présent, le choix a été fait d'uliliser une interpolation lingaire par une fonction de forme telle
que celles utilisées en éléments finis. Chacune des fonctions 3 modéliser est connue pour certaines
valeurs fixées des parametres, puis la valeur de la fonction est interpolée linéairement en fonction de ces

valeurs.

13 Par exerngple, le coefficient de coréiation est nul pour une fonclion symétiique, alors Que |3 cométation entre les valeurs gu
paramétre et de 2 fonction ex'stent.
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Les paramétres d'entrées sont :

+ La vitesse du navire, exprimée par son nombre de froude Fn
- Ladérive B

= Lavitesse de rotation en lacet ¢

Pour modéliser les efforts hydrodynamiques, trois fonctions, correspondant aux torseurs des efforts dans

le plan de la surface libre, sont nécessaires :

X=f(Fn.B,¥)
Y=f(Fn,B,y) (VL3)
N=f(Fn,B,tb)

On oonsidére alors que les valeurs de ces fonctions sont connues aux sommets d'un hexaédre dont les

directions cotrespondent aux parametres de la fonction.

n
A 8 7
%
/,g‘
5 6
10 O7—=¢
Figure 49: Volume de catcul

Alors la fonction peut étre interpolée un point quekconque du volume par :
flE.n.C)=2 NAE, n.C)a, (VL.4)
i=}

o a, sont les valeurs de la fonction aux points P, et N, sontles fonctions de forme suivantes :
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N,=(1-g)(1—-n){1-T)
N,=&(1-n)(1-T)
N3:§”(]_C)
N“:(I—E)YI(I_C)
Ns=(1‘§J(1"l)§
Ne=E(l-n)T
N,=gnt
Ng=(1-E)ntT

(V1.5)

Pour ce modeéle, les valeurs des paramétres sont fixées et constantes par indice sur le volume
représentant F'ensemble de la fonction (ce qui revient a utiliser des parallélépipédes rectangles comme
volumes élémentaires). Le nombre de données nécessa'ire pour interpoler chacune des fonctions sur

I'ensemble de l'intervalle d'utilisation est donc

N=mnp (V1.6)

« m estle nombre de points dans la direction &
= »n estle nombre de points dans la direction n
- p estlenombre de points dans !a direction T

Ce choix pourrait paraitre exagérément contraignant au premier abord et demander un grand nombre de
ponts de calcul, puisque par exemple, avow quatre poin%s dans chacune des directions demande
4°=64 ponts de calculs, dont un grand nombre risque de ne pas correspondre & des situations
réalistes de fonctionnement pour le navire. Pe plus, raffiner le modéle par linsertion d'une valeur

intermédiaire requiert Tinsertion et la connaissance des points de calculs d'un plan complet.

Dans (a pratique, l'utitisation de ce medeéle est beaucoup plus souple. Pour raffiner le modéle aux endroits
ol cela s'impose, linsertion d'un plan est premiérement réalisée en interpolant {es valeurs de ce nouveau
plan d'aprés les valeurs existantes, puis les valeurs de la fonction aux points d'intérét viennent remplacer
les valeurs précédemment interpolées. Ainsi, le modéle est exact aux nouveaux points de calcul et donne
le méme résultat que le modéle avant modification aux autres points insérés. Dans sa version la plus
simple, un %l modéle ne requiert que huit points de cakul. Les avantages de ce modéle sont sa simplicité

et sa robustesse sur I'ensemble du domaine modétisé.
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VI.2.d Modélisation du systeéme de propulsion a pods
Le systéme de propulsion du Bus de Mer (illustré figure 50) est constitué de deux pods dont I'angulation
peut atteindre 40° via un systéme de vérins. Les moteurs électriques sont immergés et I'hélice est fixée
directement sur l'arbre moteur, évitant ansi la diminution du rendement en raison des liaisons
mécaniques. L'ensemble est fixé 3 l'arriére de chague coque par un suppolt qui peut pivoter autour de
son axe horizontal afin de relever les moteurs et les sortir de Feau lorsque cela est necessaire.
L'alimentation électrique provient d'un cable qui passe a l'intérieur du support moteur.

Figure 59: Systaéme propulsif & pods

La modele est celui des Wageningen B-Screw Series tel que décrit par Oostetveld [00S75] qui se base,
pour cette famille d'hélices, sur des essais en bassin en eau lbre. Ce modéle permet de calculer la

poussée T développée par I'hélice et le couple O surl'aibre en fonction du nombre d'avance J.

J=—7 (V1.7)

N

ou
V est la vitesse du fiuide « au loin » ou non perturbé
n estla vitesse de rotation de I'hélice en tour par seconde

D est le diamétre de I'hélice

£n fonction de ce nombre d'avance J, le modeéle fournit les coefficients de poussée K, et de moment
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K , , tels que représentés surla figure 51 ,ainsi que le rendement 7 .
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Figure 51: Caractéristiques et rendement de I'hélice

La poussée et le couple a I'arbre de fonctionnement de I'hélice sont finalement obtenus par :

T=pn*D*K,

2.5 (V1.9)
Q=pn" DK,

Ce modele tet que décrit par Oosterveld comporte certaines limites et demande quelgues aménagements.
Premiérement il n'est valable que pour une vitesse d'avance positive et une rotation de I'hélice positive,
c'est a dire qu'il ne prend pas en compte les cas ol le navire recule ni ceux ou I'hélice tend a freiner ou
faire reculer le navire's. Cette limitation, provenant historiquement du fait que le premier objectif de ces

14 Une vitesse de rotation positive est une vitesse qui provoque une force propulsive de la pait de I'hélice, indépendamment de
son sens de rotation réel.

1S L'article arigina} coricernant les Wageningen B-Screw Serie de Van Limmeren (LAME9] comporte les caractéristiques complétes
pour les quatre Quadrants polr certains modéles d'hélices, mais n'est pas généralisé & I'ensemble des hélices et celle utfisée il
n'est pas couveite par cet artide
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études est d'aider a lIa sélection d'une hélice effiace aux régimes de croisiere des navires, pose des
problemes dans le cadre de la simulation dynamique puisque ces domaines d'utiisation ne sont pas
couiverts, Ced constitue pour ce modéle une limetation importante, en particulier toutes les séquences ou
I'héliee sesse d'étre propulsive suite & une réduction du régime moteur ne peuvent pas étre prises en

mmpte correctement.

Dans le modéle présenté, Ia vitesse incidente du fluide est paralléle 3 I'axe de rotation de F'hélice, Or dans
le systéme a pods (mais le probléeme se pose également pour navire équipe d'un systéme de propulsion
classique en mouvement de rotation), peut faire face a des angles d'incidence importants dans nombre
de situations. Pour cela, le modéle utilisé ne considére que la composante de la vitesse paralléle a l'axe
de I'hélice, ce qui est une premiére prise en compte de la modification des efforts lorsque I'écoulement
est oblique par rapport a F'axe de I'hélice, cependant les effarts transversaux sur I'hélice et le moment de
lacet ne sont pas pris en compte (Stettler [STE04]).

Finalement, I'article sur lequel se base ce modéle considere le fonctionnement de 'hélice en eau libre, or
plusieurs phénomenes viennent mettre cette hypothése en défaut (voir par exemple Caiton [CAR07)).
Lhélice fonctionne dans I'écoulement modifié par les coques du mawvire et dans le sillage du suppoit
moteur. De plus le support mooteur, dont le carénage est profilé, fonctionne dans I'écoulement pertwbé
par I'hélice (en marche avant, le fluide est aecéléré par {'hélice). L'hélice accélére I'écoulement et modifie
la résistance de la coque. Les interactions enre les divers éléments du systéme de propulsion sont donc
particulierement importantes. Pour évaluer et ajuster l'efficacité de I'hélice, les essais dans lesquels ia
résutante sur le systéme propulsif a été mesurée seront utilisés. Ces résultats sont décrits au paragraphe

VIL.4.a i) (page 183).

Le second réle du systéme propulsif est de dinger le navire. Dans le cas d'un safran classique cest
principalement la portance due 3 l'incidence du fluide sur le profil qui génére e moment de lacet qui fait
tourner le navire. Dans le cas du systéme a pods, le moment de lacet provient non seulement de la
portance générée par |a carénage mais également par 'orientation de la poussée de I'hélice.

L'orientation de la poussée est naturellement prise en compte par la modélisation générale ou la poussée
est exprimée dans le rep&e local au Systéme de propulsion. Le carénage est quant & Iui modélisé comme
un profil postant tel que décrit au chapitre II, mais la vitesse du fluide vue du carénage est modifiée par

la présence de I'héllce.

Pour prendre cet effet en compte, la vitesse V., utlisée pour 13 résolution des efforts au niveau du
carénage, est estimée par la méthode proposée par Molland [MOL0O7] en fonction des conditions de

fonctionnement de I'hélice :
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8K, \;
(1 +?)1 —~1 (VL10)

avec

0,5
0,15 (VL11)
x/D

K,=05+
1+

ot x estla position du profil d carénage par rapport 3 la position de I'hélice.

VI2.e Gitique du modele
Un certain nombre de critiques doivent étre appoitées au modele dynamique tel que décrit et utilisé pour

les simulations :

+ Le calcul des efforss de manceuvrabilité est défini d'apres les calculs sur une cogque seule,,‘la

configuration catamaran n'est pas prise en compte

- Des écarts importans peuvent exister sur les coefficients de manceuvrabilité, qui ne sont pas
détectables a priori

« Le modéle d'hélice est un modéle défini pour un régime stationnaire et un écoulement en « eau

libre ». Les essais permettront de corriger fa seconde hypothése mais pas la premiére.
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Figure 52: Repiésentation graphique du Busde Mer

V1.3 Essais

VI.3.a Descriptif du systéme

Le systeme utilisé pour mesurer les performances et les évolutions du navire est basé sur différentes

sources d'acquisition,

Les variateurs électriques qui commandent les moteurs sont équipés d'un systéme de contrdle qui permet
d'enregistrer les paramétres de fonctionnement de chaque moteur sur un ordinateur via une lidison série.

Les parameétres accessibles pour chaque mateur sont, entre autres :
« le régime moteur en tour / minute
= le couple mécanique sur l'arbre d'hélice
« |3 tension des batteries de propulsion a l'entrée du variateur
« [lintensité de propulsion 3 I'entrée du variateur

Ces navires n'étant pas équipés de capteur de vitesse, qui auraient permis de mesurer directement I3
vitesse du navire par rapport a la surface de l'eau, la vitesse du navire a €té mesurée a Faide d'un GPS.
La mesure effectuée ici est donc celle de 13 vitesse du navire par rapport au sol et non par rapport a
I'eau, la différence entre ces deux données étant le courant auquel est soumis le navire. Or c'est bien la
vitesse du navire par rapport 3 la surface de l'eau qui doit étre prise en compte pour calculer les

conditrons de fonctionnement des hélices du navire,

Une centrale inertielle, placée au centre de gravité du navire a enregistré les mouvements du navire.
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Cette centrale permet d'avoir accés aux grandeurs suivantes :
»  Accélérations en translation suivant les trois axes
« Vitesses de rotation autour des trois axes

D'autre part, un capteur de force a été introduit dans le systéme de fixation d'un moteur afin de mesurer
les efforts de poussée, en paralléle un capteur d'angle de baire permet de connaitre I'orientation du

systéme de pods.

Zy

Figure 53: Instrumentation du syst&me propulsif {capteur grisé)

Ce montage permet, en supposant Ja poussée de ['hélice horizontale et sa localisation connue de mesurer

l'effort de propulsion par I'écriture de I'équilibre du systéme propulsif par rapport au navire :
Les efforts qui s'exercent sur le support moteur sont les suivants :

= Reéaction a l'origine :

e
R, :[ '] (V1.12)
- Réaction au point 2 (avec r, positif si la barre comportant le capteur est en traction) :

—d r,COS &X
Rz:[ 2. 2} (V1.13)
r,sina,
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- Le poids du moteur avec son suppoit, compense par la poussée par les efforts hydrostatiques de

la partie irmwmergée, qui s'exercenten (X, 25) :
f’=[ 8 ] (VL.14)

Zp

- La poussee du moteur diminuée de la trainée du carénage et du moteur qul S'exerce en

(x7,2p) :

?:[XT] (VL.15)

Ce qui conduit, pour I'équilibre des moments autour de l'axe 3, a:

ry(z,c08 &, —x,sin o, ) +m g x;+ 2, X ;=0 (VL. 16)
__1 -
X,.—-—z—[m.g.xc,+rz(z,cosotz—xzsmaz)] (VI.17)
T
2,C08 X, —X,Sin o
En posant k,=—— 2 2, il vient :

2r
X~
XT=—mgz—°+k2r1 (V1.18)
T

La meswre de la réaction 7, au repos permet de vérifier |a validité du montage et de 1a mesure. La
meswre comparée avec l'effat théorique, calculé a partir de la masse et du centre de gravité de

'ensemble propulsif, a présenté un écart de 3%.

-181 -



VI - Simulation du Bus de Mer

V1.4 Comparaison des mesures avec la simulation

VIi4.a Mouvement en régime staionnaire

Bien que la simulation dynamique soit l'objet de ce travail, la prédiction des performances en régime
stationnaire est un pré-requis 3 l'analyse des mouvement en régime transitoire. Il est évident que si les
simulations dans ce cas phss simple du régime stationnaire ne sont pas en accord avec I3 réalité, i est

peu vraisemblable que ta modélisation des effets dynamiques soit satisfaisante.

La vitesse du navire a été enregistrée ainsi que les parametres de fonctionnement du moteur afin de
tracer la cowebe de vitesse du riavire en fonction du régime moteur. Ce parameétre a été choisi car, d'une
pait, c'est une des mesures les plus fiables, le régime moteur pouvant étre mesuré facilement et, d‘autlre
part, la vitesse de rotation est imposée au moteur par le variateur, il est donc relativement aisé de faire
fonctionner le navire a un régime moteur fixé. Cela est plus facile par exemple que d'imposer une wvitesse

d'avance.

La durée des mesures est d'une minute aprés quie I'ensemble des paramétres contrdlables durant
Fexpérience sait stabilisé. Des essais sur une durée plus courte ont montré qu'il éait par la suite difficile
dextraire une séquence suffisamment stable pour I'ensemble des parameétres, les variations pouvant

provenir des multiples perturbations que subit le navire en mer.

Ces mesures ont été réalisées en plusieurs séquence a la sortie du port de La Rochelle. Les courants de
marée peuvent étre relativement importants a cet endroit, jusqu'd 0,8 nceuds en vive-agux d'aprés les
ouvrages du SHOM [SHOO1). De plus le courant est rapidement variable selon (a position du navire, avec
des maximums situés ol la profondeur est la plus grande, c'est 3 dire dans le chenal, il est donc difficile

de connaftre son intensité avec prédsion.

Le courant a un effet majeur sur l'analyse des paraméwes du fonctionnement du moteur. En effet fa
caractérisation du fonctionnement de I'hélice est une fonction du nombre d'avance :

J=—= (VI.19)

Le tableau 6 montre les variations de I'effart de poussée sur I'hélice pour une variation de la vitesse de
0,4 nceuds par rappait @ une vitesse de référence de 6,0 nceuds, ce qui correspond a une vitesse de
courant habituelle 3 I'endroit oG ont été réalisées les mesures et 3 13 vitesse de croisiére du Bus de Mer.
Cet effet est d'autant plus marqué que la vitesse du courant est importante par rapport 3 la vitesse du

navire.
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Vb[nds] | %Vb &K,
54 | -660% -15,40%
60 | 000% | 000%
64 | 660% | 1560%

Tableau 6: Influerce d e 12 varidtion d e vitesse sur fa povssée d e fhel ice

Pour s'affranchir de cette imprécision, les essais ont systématiquement été doublés et réalisés dans les
dewux directions pour chaque point de mesure. De plus, dans la mesure du possible, les jours d'essats
choisis étaient des jours 3 faibles coefficients de marée (inférieur a 50 en général) et les essais ont é%é

réalisés aux heures les plus proches de Ia pleine mer.

Le vent a une influence plus faible sur ia quakité, et surtout sur linterprétation, de la mesure car il ne
modifie pas les conditions de fonctionnement de la propulsion a partir diu moment ol la vitesse du navie
par rapport a l'eau est connue. En revanche, par lintesmédiaire du fardage, le vent va modifier b vitesse
théarique du navire calculée uniquement a partir du régme moteur. Les essais ont ainsi été conduits par

des vertts faibles 8 modérés (vent inférieur a 15 nceuds).

i) Efforts sur le systéme propulsif

Comme mentionné précédemment, le modéle physique utilisé pour le fonctionnement de I'hélice fait
I'hypothese d'une utilisation en « eau libre », c'est a dire loin de toute perturbations. Or dans notre cas,
I'écoulement incident sur 'hélice est modifié par la eoque du navire et par le carénage du support moteur
et il est relativement difficile de bien prendre en compte a priori lensemble des interactions. Les essais
réalisés ont permis d'évaluer le rendement réel du systeme propulsif en fonction de la vitesse d'avance
du navire. La figure S4 présente le rapport des efforts issus de ces essais sur les valeurs théoriques en
« eau fibre », donc une partie de la perte de poussée provient de la trainée du support moteur et l'autre
patie provient des modifications des conditions de fonctionnement de I'hélice, en particulier du au sillage
du moteur et de son support.
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Figure 54: Rapport de |a poussée moteur mesurée sur |a poussée théorique en "eau libre”

Une dispersion tres importante des résultats est visible au faibles vitesses. Ced est du aux frottements
qui s’exercent au niveau du palier de relevage du maoteur. Aux faibles vitesses, les frottemenss induisent
des effarts qui sont du méme ordre de grandeur que ceux mesurés, Lorsque la vitesse augmente, les
effor parasites deviennent relativement plus faibles et I3 dispersion des mesures est largement réduite.
Le résultat de ces mesures est intégré dans le modéle du systéme de propulsion en utilisant un facteur
de 0,74 sur la poussée de I'hélice.

iil) Résultats
La figure suivante montre les résultats comparés des mesures et de la simulation pour I3 vitesse en
fonction du régime des moteurs. Les simulations sont réalisées premiérement en utilisant 13 poussée en
@au libre de I'hélice et deuxiemement modifiant la poussée de I'hélice par le coefficient issu des essais de
poussée moteur.
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Figure 55: Vitesses simulées et mesurées en régime stationnaire

Ces résultats montrent une bonne cohérence entre la simuation et I3 mesure a partir du moment oU la
poussée moteur a été corrigée, ce qui indique que Jes trainées hydrodynamiques et aérodynamiques du

navire sont correctement estimeées.

VI.4.b Accelération en ligne droite

Dans ee cas, seule la vitesse dans t'axe du navire est variable. Cest le premier niveau de simulation
dynamique envisageable puisqu‘un seul degré de liberté est concemé. Pour simuler cette phase, les
régimes modeur issus des essais servent de donnée d'entré pour la simulation, le navire est initialement

au repos.
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Figure S6: Mistorique du régime moteur durant la phase d'accélération

Le graphique 56 montre ure comparaison de la vitesse mesurée au cours de la phase d'accélération par
rapport aux vitesses issues de |3 simulation. La simulation a été conduite, dans un premier temps, avec le
modéle tel que présenté ci-dessus, et dans un deuxiéme temps en annulant la masse ajoutée en
accélération. Cette variation permet de vérifier IInfluence de 18 masse ajoutée sur la simulation. Dans les
deux cas, l'accélération mesurée est plus importante que l'accélération simulée, en particulier au début
de la séquence. L'annulation de la masse ajoutée infue faiblement sur les résultats obtenus. Les courbes
simulées et mesurées se rejoignent sur 13 fin de la séquence, ce qui est cohérent puisque les vitesses en

régime stationnaire sont similaires dans les deux cas.

- 186 -



VI - Simulation du Bus de Mer

e

“’6’{
(¥ s 2l i

i .
g — phE
(FH /’9 J— T

/;;;’ — = Glm wlation (08 aliod mans|

eI
N,

£

y

e

A

!'I i i T

W m m m m m m
Theo[|

+

Figure 57: Vitesse durant la phase d’accélération

Une hypothése pour expliquer cette différence est que le modéle d'hélice fournit des valeurs pour un
écoulement stationnaire. Dans le cas de l'accéléation, le flux dans la région de I'hélice n'est pas encore
somplétement accéiéré ce qui condult 3 une poussée instaranée plus importante que celle prédite par le
modéle.

VI4.c Giration
Dans cette manceuvre, le régime moteur ainsi que I'angle de barre sont maintenus constants de maniére

3 déarire un cercle (cette manceuvre dassique s'appelle « Tumning circle » en anglais).

La figure 58 montre les enregistrements réalisés durant cette manceuvre :
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Figure 58; Signaux enregistrés lors de I'essai de giration

L'analyse de [a trajectoire du navire montre un rayon de giration de l'ordre d’'une trentaine de métres
pour un navire de longueur 1Sm ee qui ameéne 3 un taux de giration L/R important. Dans ee cas, on peut
suspecter des écoulements complexes, avec des décollement importants qui ont du mal & étre pris

correctement en compte par fes codes de calcuts.

La mesure de I'angle de barre est extrémement bruitée, avec des pics dépassant fréquemment I3 valeur
physique maximale de l'angle de barre. Cedi est probablement di a des interférences électriques 3 b&'d
du navire car ees interférence apparaissent uniquement aprés la mise en route des équipement
électriques du navire. Des mesures effectuées sans et avec la présence de ces interfiérences montrent
que le bruit est @ moyenne nulle, de plus une analyse spectrale du signal ne révele pas la présence de
fréquence paticuliere. Pour réduire ces interférences, le signal est filtré par l'application d’'une moyenne
mobile, centrée afin de pas introduire d'effet de retard dans le signal. La figure suivante montre f'effet du
filtrage en utilisart des moyennes sur 11 points et 51 points.
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Figure 59: Exemple du signal d'angle de barre

Le signal étant échantillonné a 25 Hz l'intervalle sur laquelie est réalisée ia moyenne sur 51 points
représente environ deux secondes ce qui reste court par rappost a la vitesse d'action du pilote [humain]
qu! dirige le navire. C'est ce signal qui sert de donnée d'entrée pour |3 simulation de la manceuvre de
giration,

Les figures 60 a 62 montrent la comparaison des données simulées avec les valeurs mesurées lors des

€ssais.

La vitesse de rotation en lacet mesurée montre des oscillations qui peuvent étre attribuées a la houle
présente ce jour |3 et d'aprés les constatations faites pendant les mesures. La simulation prend bien en
compte la partie dynamique lors du début de la manceuvre. Dans la phase stationnaire du mouvement, la
vitesse de rotation moyenne mesurée entre t=4300 et t=4350, ce qui correspond @ une période des
oscillations, est de 7,29°/s tandis que la vitesse de rotation simulée dans la patie stationnaire est de
7.57°/s, soit un écart de 3,8%, ce qui est excellent. Il faut cependant noter que cela représente |e taux
de giration du navire et ne présage pas complétement de la trajectoire qui est également fortement
dépendante de la dérive du navire.
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Figure 60: Vitesse de rotation en 1acet

La figure 61 montre tes vitesses au centre de gravité du navire. Comme pour la vitesse de rotation en
lacet, la partie transitoire est correctement prise en compte, bien que la vitesse mesurée ne soit pas
particulierement stable. Dans la phase stationnaire, la vitesse mesurée moyenne entre les instants
t=4300 et t=4350 correspond a un nombre de Froude de 0,180 tandis que (3 vitesse stationnaire de Ia
simuiation correspond a un nombre de Froude de 0,174, soit un écart de 2,9%.
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LV b gy
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Figure 61: Vitesse du navire au centre d e gravité
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Le tracé des trajectoires comparées montre des différences significatives entre la simulation et les
mesures. Lors de la simulation, la trajectore est un cercle alors qud y a un décalage du centre de
rotation dans la trajectoire mesurée, cependant les rayons de girations sont trés proches de l'ordre de 16
meétres. Ce décalage peut difficilement étre attribué au courant car bien que la vitesse du décalage, de
l'ordre de 0,4 noeuds soit cohérente avec Ia vitesse estimé de celui-ci au moment des essais, sa directions
n'est pas réalisse (voir figure 63) et, d'autre part, un second essais de giration, effectué a suivre de celui
présenté montre la méme dérive mais dans une direction bien différente (figure 64) alors que quelques

dizaines de secondes seulement séparent kes deux manceuvres.

En début de manceuvre, le rayon de courbure calculé par la simulation est inférieur a celui mesuré ce qui

monire que la force latérale dans Ya phase de transition est sur estimée par la simulation.
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Figure 62: Trafectoires mesurée et simulée pour la manceuvre de giration
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Figure 64 raject:oire des essais de girations

VI.5 Conclusions
La simufation présentée, bien que ne s'adressant pas directement aux navires & propulsion €olienne, a
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permi's de s'intéresser plus particuliérement 3 I'hydrodynamique du navire en situation instationnaire et
constitue une étape dans la validation de l'ensemble de la méthode. Cette approche permet de
s'affranchir des incertitudes qui existent sur |'aérodynamique et en particdlier sur la difficle
caractérisation des conditions de navigation, boint qui sera abordé dans le chapitre suivant. Les résultats
obtenus permettent de valider la méthode mise en place avec de bons résultats en ce qui conceme la
vitesse du navire en rotation. Cependant I'analyse de la trajectoire montre que des progrés restent a
faire. Finalement, I'étude du Bus de Mer mortre la capacité du programme réalisé 3 prendre en compte
des géométries et des types de propulsion variés, dans un cadre concret sur des navires en exploitation.
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Chapitre VII : Simulation d'un voiker IACC
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Notations
J Matrice d'inertie
m Masse du navire
L, Longueur de référence
Va Vecteur vent apparent
Vv, Vitesse du navire
v, Vecteur vent réel
N Moment autour de l'axe Z
XY Composantes des effarts selon les axes X et p
B Angle de dérive
B, Angle du vent apparent
8, Angle du vent rée!
¢ Angle de gite
17} Vitesse de rotation autour de Z
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Dans ce chapitre sont présentés la réalisation dun modée de vofier et ja comparaison des résuitats
obtenus avec des mesures réalisées en mer pour une manceuvre de virement de bord.

Dans un premier temps, & modéle est déait, induant lobtention des caractéristiques hydrodynamiques
de la coque en ligne droite et en giration 3 l'aide d'un code de calcul numérique RANS'® et la moddisation
des appendices. Le modéle aérodynamique n'est quant 3 lui pas spédfique et reprend les
développements mentionnés au chapitre IV,

La seconde partie de ce chapitre concerne la méthodologie utilisée pour les essais avec une analyse des
conditions de fonctionnement et la difficulté qui existe 3 obtenir des valeurs précises dans le cas des
voiliers ou I'écoulement du vent mesuré est pestwbé par la présence des voiles.

Finalement, les résultats de la simulation sont confrontés aux mesures pour une manceuvre de virement
de bord, dont f'intérét est de mettre en jeu toutes les composantes de la simulation dynamique dans ce
qu'elle a de plus complexe et inceitain, ce qui permet d'éclairer sur les possibilités et les limites d'un tel
outil. L'influence des parameétres de fa simulation sur la trajectoire du navire durant b manceuvre est
également soulignée.

Le navire étudié est un voilier de compétition IACC (Intemational America's Cup Class). Le choix de ce
navire s'est imposé car ses caractéristiques architecturales m'étaient conrwes de maniére suffisamment
prédses et des enregistrements en navigation, incluant I'électronique habituelle 3 bord d'un voilieret une
centrale inertlele mesurant précisément les mouvements du bateau, étaient disponibles.

VII.1 Caractéristiques du navire

Le voilier utilisé ici est le vainqueur de la 29*™ Coupe de I'America en 1995, sous les couleurs Néo-
Zélandaises. Ce bateau a été utilisé comme navire d'entrainement par I'équipe frangaise en 2002 et c'est
a cette période qu'ont été réalisées les mesures utilisées ici. Ce bateau a été construit sous les réges de
I'America's Cup Class Rule [ACCO0)}". Les caractéristiques générales de ce bateau sont les suivantes :

16 Le code de calad ICARE, développé & MEcole Centrale de Nantes ([ALE93a),[ALE93b])

17 Ce document fait référence ala version 4.0 des régles de classes, Je vailier considéré ayant été construit sous la version 2.0 des
mémes régles. Cependant les caractéristiques mentionnées dans la référerice sont sufisamment proches pour la compréhension

de l'eposé,
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Longueur hors-tout 24,24 m

Longueur 3 la flottaison 18,04 m

Maitre-bau 4,05 m |
Tirant d'eau 4,00 m

Surface de voile 330 m?

Tirant d'air | 34m

Déplacement 24,70 t

Tablaau 7: Caractérstiques générales d'un IACC

La régle de classes de ces voiliers autorisant deux appendices mobiles, le premier est le safran et le
second est un volet de quille. De plus le bulbe, dont le poids est d'environ 19 tonnes, est équipé
dailettes. La figire 65 montre I'allure générale de ce type de voiliers.

= e 5 1288 N,

———

Figure 65: Allure générale d'un IACC

VIL.2 Modéle dynamique

VIL2.a Données inertielles
La matrice d'inerties utitisée, exprimée dans le repére du navire par rapport au centre de grawité, est a
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sifvante :

00460 0  0,0040
J=mL,,| 0 0055 0 (VIL1)
00040 0 0,010

avec L"f= 20m

VIL2.b Modéle hydrodynamique

Les efforts sont exprimés en fonction d'une suiface pour les composantes et d'un volume pour le

moments :

S'szlL
5DV§
_ Y

§.Cr= 1 2 (VIL.2)
20 »

V.C~=1N
EpVi

ol S et V correspondent a des surfaces et volumes de référence qui ne sont pas exprimes.

i) Traction drqite
La résistance a I'avancement de la caréne seule a été calculée avec le code de calcul ICARE. Pour fes

voiliers, les parametres principaux de cette fonction sont la vitesse d'avance et la gite du navire. Ce
logiciel a été utiisé intensiverment pour ce type de carénes au cours de différentes participations a la
Coupe de I'América ; les résukaws de ces calculs ont été confrontés régulierement avec les données
obtenues en bassin de caréne [PALO4).

Les graphiques de la figure 66 montrent les résultats obtenus en fonction de Ia vitesse d'avance et de la
gite. Agite nulle, la force latérale et le moment de lacet sont nuls par symeétrie, ce qui n'est plus le @s
lorsque la gite intervient. Le code de calcul permet alors d'évaluer ces compaosantes.
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Figure 66: Efforts en traction droste

i) En rotation

Dans le cas d'un voilier, et par rapport au navire 3 moteur étudié dans le chapitre VI, un nouveau
parameétre, I3 gite, doit étre prise en compte. Cedi porte & quatre (avec 13 vitesse, la dérive et |a vitesse
de rotation en laset) les paramétres des fonctions des effoits et rend donc encore phis complexe ta
construction d‘un modéle mathématique capable de prendre en compte avec suffisamment de précision

des variations de chaque fonction.

Dans le cas du voilier, il est nécessaire de comparer les efforts issus de la coque seule avec ceux
développés par les appendices. Afin de réaliser une premiére approximation, les coefficients de
manceuvrabilités sont calaulés autour du point de fonctionnement rencontré dans {e virement de bord et

sont présentés dans le tableau 8.
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Vb (kts) Ghe [ B I w [*/3) s.cY V.CN CX%
8,0 0 0 0 0.0000 0,000 1,000
8,0 0 -10 0 0,1415 4,285 1,181
8,0 0 0 6 -0,0311 -0,443 1272
8,0 0 -10 6 0,1494 2,975 1,688
8.0 15 0 0 -0.0138 -0.561 1,000
80 15 -10 0 0,1505 3,687 1,110 |
8,0 15 0 6 -0,0252 -1,134 1927
| 80 | 15 -10 6 0.2242 2.093 1,499
90 0 0 0 -0,0001 0,000 1,000
9.0 0 -10 0 0,1726 4,712 1.014
9,0 0 0 6 -0,0507 -0,595 1,089
| 90 | 0 | -10 6 02150 3,634 1,758
9.0 15 0 0 -0.0150 -0,610 1,000
9,0 15 .10 0 0.1802 4,038 0988
- 9,0 15 0 6 -0,0959 -2,242 0,930
90 | 15 -10 6 03112 2524 1,579

Tableau 8: Efforts de manceuvrabilité

Les coeffidents de corrélation lin€aire entre les effoits de manceuwrabilité et les paramétres choisis,
présentés dans le tableau 9, montrent Iinfluence majeure de I'angle de dérive sur les eceffidents de
manceuvrabilité. Cependant il ne faut pas négliger l'influence des autres paramétres car pour un angle de
dérive fixé, les variations relatives des efforts restent trés impostantes.

Ve ¢ B ¢
SC, -0,0640 -0,0628 0,9328 -0,0426
Ve, 0,0156 -0,1897 -0,9398 -0,2450

Tableau 9: CoefficienS de cxredation liréaire entre les efforts de manauvratiiiteé et les paramétres

En considérant un coefficient de portance C/ de 1 pour la quille, et en assimilant la farce latérale a la
portarce, it vient SCy~2 et VC,~0 puisque la quille est proche de l'origine du repére de calcul.

Pour le safran, en prenant le méme coefficient de portance, il vient SCy~1 et ¥ C,= 10, Ces valeurs
vont sesvir de points de repére pour analyser les efforts propres a la coque sevsie. La comparaison de ces
valeurs avec le tableau 8, montre que la force latérae générée par la coque seile reste modérée, de
I'ordre de 20% maximum, par rapport 3 celle provenant des appendices. €n revanche le momentde lacet
de la coque peut atteindre plus de 40% de celui généré par le safiran. Cette comparaison montre que la
précision sur les coefficients de manceuvrabilité dans fe cas du voilier est bien moins critrque, du fait des
efforle importants générés par les appendices, que dans le cas d'un navire ol ces efforts sont
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uniquement générés par la coque.

De méme que dans le modele dynamique utilisé pour le Bus de Mer au chapitre Vi, les effores de

manceuvrabilité sont interpolés linéairement 3 partir des résultats obtenus par fe code de calcul ICARE,

mais dans ce cas en fonction de quatre paramétres :

X;:f(Vbs(b:ﬁ» W)

L'interpolation devient :

16
SE.n.T.X)=D N,(E.n.C, X)a,
=1

avec

N =(1=-8){1-n)(1-T)(1-x)

N=E(1-n)(1-T)(1-X)
N,=En(1-T)(1-x)
N,=(1-¢)n(1-T)(1-X)
Ns=(1-g)(1-n)T(1-X)
Ns=E(1-n)T (1-X)
N,=Eng(1-X)
N=(1-8)ng (1-X)
Ng=(1-g)(1=n)(1-T)X
Nlo:E(I“n)( l_C)x
N,=tn(1-T)x
Nu:(l_f)’]( 1-T)x
N,=(0-E)(1-n)TX
NN:E(I-”)CX

N s=gncTX

N, =(1-E)ngx

i)  Appendices

(VIL3)

(VIL4)

(VIL5)

Ce type de navire est doté de deux appendices, @ savoir un safran et une quille. Au bas de la quille est
foé un bulbe dont la masse représente environ 75% du déplacement total du navire et doté d'ailettes
dont le role est d'améliorer I'allongement effectif de I'ensemble aux allures de pres. Le voile de quille est
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muni d'un volet.

Les principales dimensions des appendices sont indiquées dans le tableaux 10.

Quille Bulbe Safran
Suface 2,20 m? | |Longueur 5,50 m | |Surface 1,40 m?
Envergure 2,50 m | [Volumme 1,80 m?| | Envergure 3,50 m
Corde 0,90 m | |Swface mouillée | 11,2 m?| |Corde moyenne | 0,40 m
Corde du volet 25% Epaisseur relative | 12%
Epaissevr relative | 15%

Tablaau 10: Principales dimensions des 3ppendices

Les sections sont illustrées sur 1a figure 67, avec le voile de quille en noir et le safran en bleu.

Figure 67: Profils des appendices

La figure 68 montre lnfluence du volet de quille sur les caractéristiques hydrodynamiques du profil. La
portance augmente nettement avec I'angle du volet, ce qui permet de diminuer la dérive du vailier. Pour
des C! autour de 1, {a trainée du profil augmente légérement mais cet effet est compensé par la
diminution de trainée de {a coque, du fait de la diminution de l'angle de dérive et de I'asymétrie de
l'écoulement autour de la caréne, et 'augmentation de l'angle du vent apparent sur les voiles pour un

méme angle de vent réel.
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Figure 68: Influence du volet surles cractéristiq\aes hydrodynamigues du profil

VIL2.c  Modele a€rodynamique

Le modéle aérodynamique utilisé pour la simuiation est celui décrit dans le chapitre IV.

Surface de voile 350 m?
Hauteir du mat 32,50 m
Suiface de la grand-voile 205 m?
Surface du génois 145 m?
P 30,50 m
{E 9,50 m
I 26,10 m
i 8,60 m

Tableau 11; Caracteristiques généraies du plan de voiture IACC

Durant le virement de bord, @ est considéré que le bordé du génois n'intervient qu'aprés le virement du
navire, c'est a dire lorsque le vent apparent change de signe. Cela reflete la pratique par les équipages de
ne commencer 3 border 13 voile que lorsque celleG passe de l'autre coté du mat afin de diminuer les
frottements et accrochages de [a voile dans le gréement. La durée nécessaire pour établir 13 voile 4 partir
de ce moment, et donc retrouver les caractéristiques optimales du plan de voilure a été fixée a cinq
secondes. I faudrait en fait considérer ici deux temps, le piemier celui ou la voile est juste bordée,
retrouve une forme de profil partant et commence @ générer de la poitance. Le second temps ou |3 voile
est réglée pour des performances aérodynamiques optimales et oU le modéle aérodynamique redevient

valide.
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Figure 69: Représentation graphique du modéle IACC

VIL.3 Description des essais

VIL.3.a Conditions de navigation

Une des premiéres et des principales difficultés de la comparaison d'une simulation avec des essais
réalisés en milieu naturel est la reproduction des conditions de navigation. Un certain nombre de
grandeurs sont extrémement variables, géographiquement et temporellement (le vent et le courant en
premier lieu) et il est, dans la pratique, impossible de les connaitre avec certitude en tout instant de la
séquence de mesure. D'autre part, la mesure du milieu s'effectue a partir des instruments du bord, qui
eux méme sont perturbés par le navire Wi méme.

Le vent est mesuré par une girouette anémometre éectronique située en téte de mat (figure 70). Le flux
percu par cet instrument ne correspond pas au flux « lointain » et non perturbé, qui est I3 donnée
d'entrée utilisée par I'outil de simulation, mais mesure un écoulement modifié par les voiles du navire. De
plus, les déformations du gréement (rotation du mat par exemple) viennent altérer ces mesures.
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Figure 70: Girouette-anémometre en %te de mat

A bord d'un voilier les caractéristiques du vent réel, sa vitesse et sa direction, sont calculés 3 pattir de la

connaissance du vent apparent et de la vitesse du navire.

V.=V +V, (VIL6)
Ce qui conduit pour le calcul de I'angle du vent réel a :
Bttt —V,sin B, 17
=tan {—m8M™— .
‘ V,—V,cosh, VviL7)

Cependant la connaissance de I'angle du vent apparent est sujette 3 des perturbations importantes ,

pammi lesquelles :

- Déflection de I'écoulement (down wash). Marchaj [MAR79] a mesuré des variations de I'incidence
de I'écoulement pouvant atteindre 7,5° avec des valeurs de 4° a 7° a I'emplacement du capéeur
girouette qui vont venir augmenter |a valeur absolue de I'angle mesuré. Ces valewrs sont 3
rapprocher des valeurs typiques d'angle de vent apparent d'un voilier navigant au prés de 17°3
22°. De plus des mesures effectuées pa l'auteur estiment la déflection de 4° pour une
configuration de voilure au prés a 20° pour une configuration avec grand-voile et gennaker.
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- Vrillage du mat, entrainant une rotation de l'ensemble du capteur girouette-anémometre. Cette
déformation est liés au efforts qui s'exercent sur le mat du navire (chargement de fa voile,
tensions du gréement, en particulier des bastaques). Cet efforts sont fonction de l'aliure a
laquelle navigue le voilier et du réglage des vailes et il est particulierement difficile de l'estimer de
maniére prédse.

. Défaut d'alignement du systéme de mesure. Un grand soin doit étre apporté a F'alignement du
capteur avec I'axe du navire au repos. S le réglage grossier est aisé, le réglage fin peut étre plus
délicat et ee défaut peut étre évalué a 1° ou 2°. En pratique, plus le navire aura navigué, plus ce
défaut aura des chances d'étre minimisé s une attention particuliére est portée 3 ce parametre.

+ Gradient directionnel du vent le long de I'envergure du plan de vollure. Cette rotation de la
direction de l'angle du vent réel avec l'altitude a pour principal effet de dissymétriser les
paramétres de navigation d'un bord sur Fautre. C'est a dire que pour une méme mesure de
vitesse et d'angle du vent apparent, le vent moyen percu par le plan de voilure sur chacun des
bords sera différent, impliquera des réglages de voiles différents notamment au niveau du
vrillage, et 1a vitesse du navire sera également différente d'un bord sur 'autre. Ce type d'effet est
relativement détectable en navigation mais est beaucoup pius compliqué a modéliser.

- L'angle de dérive, difficile 3 estimer avec précision a partir des enregistrement du bord car
dédute des autres meswres, vient diminuer l'angle de vent apparent, ee qui fausse la
reconstruction du calcul du vent réel. L'effet de I'angle de dénve est le méme que celtsi de I
déflection de l'écoulement.

Or c'est aux allures de prés que l'angle de vent apparent est le plus faible, par conséquent c'est a cette
allure que des perturbations d'une méme valeur absolue auront la plus grande influence relative. Le
tableau suivant montre un exemple de I'effet de ces perturbations, a savoir une déflection de 4° sur la
mesure de l'angle du vent apparent, sur les mesures réalisées et lewr influence sur l'analyse des
conditions de navigation :

Conditions réelles Mesures
BSP [ CRS | TWS | TWD [ TWA | AWA | AWA | TWA | TWS | TWD
T™* | 95 224 15 191 -33 |-20,3 | -243 | -39 | 15,39 | 185
Bb 9,5 I 158 1S 191 33 20,3 | 24,3 39 | 1539 | 197

Tableau 12: Influence dune perturbabon sur 13 mesure dy vent apparent

18 Tb: Tribord, B : bdbord
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BSP Vitesse du navire en nceuds

CRS Cap du navire en degrés

TWS Vitesse du vent réel en nceuds

TWD Direction du vent réel en degrés

TWA Angle du navire par rapport au vent réel en degrés
AWA Angle du vent apparent en degrés

L'écart de 4° introduit sur la mesure de I'angle du vent apparent, se traduit par une différence de 6° sur
la mesure de l'angle de vent réel, ce qui, 3 l'échelle de la prédsion recherchée pour caractériser les
performances du voilier a remonter au vent, est extrémement important. 1| faut également noter que le
calcul de la direction du vent réel est décalé d'un bord sur l‘autre. L'équipage cherche généralement 3
utiliser cette information pour des besoins tactiques, a savoir ine indication des rotations du vent ;
cependant ce type d'effet conduit les navigants 3 s'appuyer sur d'autres indications, tel le cap du navire
qui peut cependant étre variable en fonction de 3 vitesse du vent et du navire. Cette information, plus
faible au sens tactique car sujette a interprétation, savere finalement plus fiable car moins perturbée.
Dans le cadre de I'analyse des conditions de navigation 3 partir des enregistrements des instrumentsﬂdu
bord, nous sommes confronté au méme probléme et ['utiisation de ces données n'est pas réalisable

aisément dans la pratique.

Par vent faible, la masse d'air est généralement stable et les mélanges ne sont pas favorisés (Bernot
[BER9S]) ce qui implique des variations importantes des conditions de vent rencontrées par le navire. De
plus, c'est dans ces conditions que les gradients de vitesse ou directionnel du vent sont les plus marqués
et il est donc difficile de caractériser le vent moyen (ou « efficace ») traduisant le fonctionnement
aérodynamique du plan de voilure. L2 vitesse, le cap et les réglages du voilier sont partvculierement
variables également et dans la pratique il est extrémement compliqué disaler les points de
fonctionnement du navire en fonction des sonditions météorologiques.

Lorsque le vent est plus soutenu, le mélange est favarisé et le flux d'air est généralement beaucoup plus
homogeéne. Les conditions sont plus stables et le vent moyen agissant sur le plan de voilure peut étlre
|

déterminé d e maniére suffisante en fonction des relevés du bord.

Finalement, les données des instruments électroniques du bord sont filtlrés pour des raisons de confort de
lecture en navigation, en général par des moyennes mobiles qui introduisent un effet de retard entre le
phénoméne mesuré et 1a valeur affichée. Les données enregistrées sont ces données filtrées, ce qui

fausse I'analyse du comportement dynamique du navire.

VIL3.b Garactéristiques de la simyiation

La simulation présentée est une manceuvre de virement de bord. Le premier point pour conduire {a
simulation est de reproduire au mieux les conditions dans lesquelles se trouvait le navire et choisir un

modede pilotage lors de la modélisation.
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Compte tenu des remarques du paragraphe précédent concernant les incert'tudes sur les mesures et la
difficulté de reconstituer les conditions réelles a3 partir des mesures instantanées, les conditions de
fonctionnement ont été analysées lors de séquences « stables », avant et aprés la manceuvre considérée
Les conditions ont ensuite été moyennées et sont supposées stables durant toute la simulation.

Le tableau suivant récapitule les principales données de fonctionnement :

Avant Apreés Simulation

TWS 12,7*° nds 13,3 nds 13,0 nds
Gite 25,4° 26,4° 25,5°
VTX 9,61 nds 9,75 nds 9,85 nds
BSP 10,05 nds 10,29 nds

Safran -4,02° 3,53° 4,05°

] Trimmes -9,3° 9,3° 9,0°

AWA -16,1° 20,8° 18,2°
CRS 305.8° 230,1°

TWA 37,7°

Totdeav 13: Valeurs stati onndire du fonctionneme®, avant et aprés le vremet de bad, et simuldes

La direction du vent moyen considéé est la moyenne des routes sur les deux bords. Pour fixer les
paramétres de la simulation, fangle du vent réel est fixé, ainsi que I'angle du trimmer. Le plan de voilure
est ensuite ajusté via le paramétre « f1at » pour obtenir une gite équivalente 3 celle mesurée.

Ily a un écart non négligeable entre la vitesse longitudinale VTX, mesurée par la centrale inertielle et la
vitesse BSP mesurée par un capteur a roue a aube placé sous ta coque du vailier. A noter que ces deux
valews ne représentent pas exactement la méme grandeur physique puisque le capteur a roue mesure la
composante suivant x de la vitesse de I'écoulement en un pomt sous la coque tandis que la centrale
inertielle mesure la vitesse du navire par rapport au sol, projetée dans t'axe du navire. En I'absence de
courant, ces deux valeurs devrait étre identiques, mais la zone de navigation est soumise a des courants
de maée non négligeables dont l'intensité est de l'ordre de grandeur des différences eonstatées, ce qui
peut expliquer une partie de la différence.

Le tableau suivant montre linfluence du paramétre « Aat » sur le foncionnement du voilier :

19 La vitesse du vent indiquée a été ramendée & 10m, la hautewr de référence, La vitesse moyenne mesurée au niveau de 13
gitouette du navire était de 15,7 nceuds.
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Flat 0625 | 0,650 0,675
" Bsp 984nds | 9,85nds | 9,83 nds
AWA 18,39° 18,20° 17,91°
| safran 3,82° 4,07° 4,30°
TWA 37,7° 37,7° 37,7°
Gite 24,56° 2547° 26,33°
VMG 7,78 nds 7,79 nds 7,79 nds

Tableau 14: Influence du résfage de fa portance du plan voilure surfes parameétres simulés

Les principales valeurs impactées sont Ia gite et 'angle de safran. Les valeurs de la simulation sont donc

proches des valeurs mesurées,

Ces valeurs viennent également confirmer que Cestimation du moment de lacet du plan de voilure d'aprés
les valeurs fournies par Fossati [FOS08] sont cohérentes et conduisent a des valeurs réalistes pour cette

simulation.

Pour reproduire la manceuvre de virement de bord, le seul paramétre variable est l'angle de barre, tracé
sur la figure 71, ou l'historique des valeurs mesurées a été injecté directement dans la simulation. Ce
procédé est trés contraignant par rapport au déroulement de la séquence simulée dans le sens ou toute

divergence en amont se répercute sur 'ensemble de la simulation en aval.

L'angle de trimmer, issu des mesures a également été utilisé comme donnée d'entrée pour la simulation,

La durée de la séquence simulée est de 75 secondes.
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Figure 71: Hisborique des angles de barre et de trimmer pour la simulation

VIL3.c Comparaison avec la simulation

Les figures 72 @ 76 suivantes montrent les résultats comparés des mesures réalisées en navigation et de
la simulation. Ces comparaisons aménent un certain nombre de commentaires.

L'analyse de la vitesse longitudinale (figure 72) montre que cette la vitesse simuiée commence a
déaoitre prématurément par rapport aux visesses mesurées, cependant la pente de décroissance de la
vitesse longitudinale est parallele aux mesures durant la phase de décélération. La perte de vitesse
prédite par la simulation est plus importante que celle constatée expérimentalement. Dans |a phase de
relance, ou I'équipage cherche 3 retrouver la vitesse optimale, I'accélération est pius faible dans Ia
simulation que lors des mesures et la vitesse finale nettement inférieure. L'angle du voilier par rappost au
vent lors de cette phase de relance est également plus faible dans la simulation que lors de la navigation,
ce qui est cohérent avec une accélération diminuée et une vitesse finale sous-estimée.

Toutes les grandeurs simulées sont en avance, de l'ordre d'une seconde par rapport aux valeurs
mesurées. 8ien que les mesures proviennent de deux sourees différentes et indépendantes (I'électronique
du bord et la centrale inertielle) dont les données ont é¥ synchronisées manuellement, ce décalage entre
la simulation et la mesure est présent par rapport aux deux sources de données, comme le montre I3
courbe temporelle de la gite du navire (figure 75). Pour eette grandeur, la mesure 3 été réalisée
parallélement par I'électronique embarquée et par {a centrale inertielle et montre la cohérence entre les

deux sources de données.

Concemant {a vitesse transversale du navire (figure 73), lIa mesure est décalée dans son ensemble par
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rapport a la simulation. En I'absence de courant, la vitesse transversale devrait étre, sous leffet de la
dér've, négative avant le virement et positive aprés le virement. Dans |a phase de virement, les vitesses
latérales enregistrées et simulées sont du méme ordre de grandeur et les allures des deux courbes sont
similaires.

Les vitesses de rotation en lacet mesurées et simulées (figure 74) ont également des allures similaires et
le maximum est correctement prédit par la simulation. L'avance temporele de la simulation par rapport
aux mesures est également présente.

Le tracé temporel de la gite est sujet aux méme critiques que les autres grandeurs analysées, a savoir un
décalage temporel entre la simulation et tes mesures mais des ordres de grandeur et des évolutions en
accord entre le calcul et 'expérience.
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Figure 72: Vitesses longitudinales mesurées et simulées
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Figure 73: Vitesses transversales mesurées et simulée

Yilosse 04 rotation 0o tecet

Ty it

Figure 74: Vitesses de rotation en lacet mesurées et simulée
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Figure 76: Trajectoires mesurées et simulées du vrementde bord
La trajectoire, qui elle intégre I'ensemble des divergences constatées sur les autres parameétres de l2
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simulation, est sensiblement différente. De plus l'angle par rapport au vent est légérement plus faible
dans la simulation que lors des mesures. La courbure de la trajectoire est plus faible dans la simulation

que dans la réalité dés le début de la manceuvre ce qui se répercute sur I'ensemble de la suite du

mouvemerg.

Figwe 77: Localisation du virement de bord étudié entre Groix et Lorient
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VIL.3.d Fonctionnement des appendices

Fortorco appundices

Figure 78: Portance des appendices durant le virement de bord

Une telle simulation permet, et c'est 1a un des enjeux de la simulation dynamique par rapport a des
prévisions de performances en état stationnaire, d'examiner le fonctionnement des appendices durant {a
manceuvre du virement de bord. La figure 78 trace le coefficient de portance des appendices durant la
manaeuvre. Dans ce cas, les valeurs sur les deux profils portants reste trés modérées et les profils ne
passent pas au-dela du décrochage par le jeu des différentes vitesses de rotation du navire. Cependant
les valeurs indiquées ici sont des valeurs moyennes prises au milieu des profils qui ne reflétent pas le
comportement des profils sur toute leur iongueur.

VII.4 Variations de la simulation
Dans ce paragraphe sont présentées trois variations a paitir de fa simulation initiale, destinées a estimer

linfluence des parameétres :

« La premiére variation consiste en une annulation du temps de reprise du génois apres le
virement de bord. C'est a dire qu'il est considéré que le génois est bordé instantanément aprés
son passage d'un bord a Yautre et les coefficients aérodynamiques sont immeédiatement
pleinement rétablis. La durée de reprise du génois était fixée 3 ¢inq secondes dans la simulation
initiale.

» Dans (3 seconde variation, les modffications de {'aérodynamique ors du virement de bord, ¥els

que décrites au paragraphe IV.3.e page 133, ne sont pas appliquées.

« La demiére modification consiste en une annulation des masses ajoutées issues des voiles.
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Les trajectoires correspondant a ces simulations sont tracées sur la figure 79. Chacune des modifications
influe sensiblement sur la trajectoire du navire durant le virement de bord. La premiére modification est
2 moins influente et montre que le voilier abat plus en sortie de virement de bord par rapport a la
simulation initiale exposée au chapitre précédent. En effet, dans la simulation initiale la résultante
aérodynamique recule durant le temps ol le génois ne porte pas puisque la portance est principalement
issue de la grand-voile placée plus en arriére et cet effet est annulé dans cette variation,

Dans la seconde modification, I'adaptation des coefficients aérodynamiques au virement de bard est
supprimée, ce qui inclus automatiquement I3 variation précédente, et affecte également 1a premiére
partie du virement de bord lorsque la portance sur le génois disparait brutalement avec un recul de la
résultante aérodynamique. Ce qui tend a accélérer le mouvement de rotation au début de la manceuvre.

Dans la troisiéme variations, les masses ajoutées issues des voiles ne sont pas prise en compte. Cette
modification influe notablement sur la trajectoire du navire et montre bien le rdle que peuvent avoir ces
coefficients dans la patie dynamique.

Trojactein

T r T

Vel

ez

—— L LU TR T T

Figure 79: Trajeckoires des variations de fa simulation

Lors de chacune de ces trois simulations, la trajectoire comprend une inflexion qui est de plus en plus
marquée et qui n'apparait ni dans la trajectore de la simulation initiale, ni dans la trajectoire
expérimentale. Ce qui tend 3 justifier le choix des parameétres effectués. Cependant, aucune des
variations ne permet de corriger la trajectoire dans la premiére partie du virement de bord ou le rayon de
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giration expérimental est plus faible que dans les simulations.

VII.S Conclusions

Dans ce chapitre, un modeéle de voilier a été réalisé a partir des formnulations présentées dans la premiéf‘e
partie et une simulation de virement de bord a été effectuée. Les résultats de cette simulation ont été
confrontés 8 des mesures réalisées en navigation. La manceuvre du virement de bord choisie permet de
prendre en compte et d'analyser des phénoménes dynamiques complexes et fortement couplés. La
difficulté de reproduire le milieu dans lequel évolue le navire a été soulignée. La confrontation de ,a
simulation avec les données expérimentales est satisfaisante d'une maniére générale bien que de
nombreux points demandent a étre améliorés et que certains phénoménes, tels que I'écart entre les
vitesses simulées et meswrées du navire dans a8 phase initiale de la manceuvre ou les trajectoires

comparées, demeure sans explication précise.
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Chapitre VIII : Exemples de simulations dynamiques
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Dans ce chapitre sont présentés des exemples d'appli@tion du programme de simulation dynamique.
Cependant, et contrairement aux deux chapitres précédents, les simulations ne sont pas confrontées a
des données expérimentales mais permettent d'illustrer le type de renseignements qui peuvent étre

apportés par un tel outil.

Le navire modélisé répond aux exigences de |3 « Classe Mini*®», c'est donc un voilier de longueurde
6,50m destiné a Ia course au large en solitaire. Un des intéréts icl de ce type de voilier est |a présence
d'une quille pendulaire, élément mobile qui représente une part importarte du déplacement total du

navire, ce qui justifie |'utilisation d'un modéle multicorps.

Quatre exemples de simulation sont proposés : la réaction du régulateur de @ap (ou pilote automatique)
3 un changement de consigne, leffet du réglage des voiles, l'influence de la variation de l'angle
d'indinaison de la quille et l'utilisation d'un vent fluctuant au lieu d'un vent constant.

VIII.1 Modeéle

Les « Minis » sont des voiliers de 6,50m (figure 80) congus pour fa course au large en sdlitaire et
capables de traverser l'atlantique en compétision. Le réglement sous lequel sont construits ces navires, 1a
« jauge mini »[MINO7], est suffisamment libre pour que nombre d'innovations aient été testées surJ ce
type de navire avant d'étre employées sur des voiliers d'une taille supérieure. En patticulier tes quilles
pendulaire équipent maintenant tous les prototypes et apportent un gain de stabilité latérale (ou moment
de redressement) significatif. L'efficacité anti-dérive de la quille se trouvant d'autant plus diminuée que
lindinaison de la quille est importante, des dérives additionnelles, amovibles, sont nécessaires aux allures
proches du vent. Ces dérives sont généralement utilisées par paire, inclinées dans le plan transversal afin
d'étre proches de la verticale dans f'eau lorsque le navire gite, et sont dotées de profils asymétriques
puisqu'elles ne sont utilisées que sur un bord. Ces appendices sont amovibles, leur configuration est donc
ajustée en fonction des conditions de navigation. Les safrans sont au iombre de deux, placés sur le
tableau arriére, ils sont, comme les dérives, indinés de facon a étre quasi verticaux lorsque le navire gite.
Dans le but d'augmenter |a stabilité latérale, la largeur de ces voiliers est importante, 3 metses, ce qui
correspond 3u maximum auterisé par le réglement et la surface des voiles est conséquente. Les

prindpales caractéristiques de ces voiliers sont indiquées dans le tableau 15.

Le modéle utilisé pour les simulations adopte les fonnulations présentées dans les chapitres de la partie
I. Les simulations sont réalisées pour une allure de prés, le voilier navigant babord amure, en
conséquence seuls les appendices (safrans et désives) tribords sont modélisés dans ce cas. Le navire,
séparé en deux corps distincts, dont les positions relatives sont fixées par les équations de contraintes

cinématique, est constitué des éléments suivants :

Coips n°1

20 http://www.classemini.com
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o Coque et hydrodynamique assocée
Plan de voilure, avec grand-voile et sofenf
o Dérive tribord, plan porteur
o Safran tribord, plan porteur
« Corpsn®2
o Quille avec bulbe

o Voie de quille, plan poiteur

|

I

F
=

Figure 80: Allure générale d'un « Mini »

Les caractéristiques hydrodynamiques de la coque ont été estimées d'aprés les résultats obtenus pour
dautres type de navires, et corrigés pour obtenir des valeurs réalistes. L'objectif n'étant pas ici de
comparer les résultats obtenus avec des données expérimentales. Pour démontrer les capadités de I'outdl,

ces données sont suffisantes.

21 Petit génois, utilisé initialement dans le venté Solent (Angleterre)
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Longueur de coque 6,50_m
Longueur hors-tout? env. 10 m
Largeur 3,00 m
Tirant d'eau 2,00 m
Tirant d'air 12,00 m
Déplacemert lege 900 kg

Déplacement en charge |1200 kg

Masse du bulbe 350 kg

Surface de voile au prés |45m?

Surface de voile au|115m?
portant

Tableau 15; Principales caractéristiques d'un "Mini”

Les matrices d'inerties sont calculées pour chacun des corps, J, et J,, respectivement pour fa coque

et la quille en leur centre de gravité respectifs. Les valeurs utilisées sont données ci-dessous et exprimées

en fonction de la masse m du navire en charge et de |a longueur de coque L :

La liaison coque-quille est modélisée par un pivot, qui ne laisse qu'un seul degré de liberté en rotation,

Pour cela, trois liaisons élémentaires sont utilisées :
« Une liaison rotule, qui bloque tes trois degrés de libert€ en translation

+ Deux ligisons « normales de type 1 » qui imposent 3 I'axe de rotation de la quille de rester

perpendiculaire au plan transversal de la coque

La liaison rotule ¥mpose que l'origine du repére de la quille reste confondu avec sa position initiale dans le

22 €nincliant le bout dehors sur lequel est capelé le spinnaker
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navire :
P
Coque [x0,0. zo]
Quille 10.0.0]

Les liaisons normales imposent respectivement que X, 1 V. et X,1 Z. . Les vecteurs impliqués dans ces

ligisons sont donc :

Liaison ¥, Ly, o I

Cogque l0.1.0) [0,0,1]
'Quille (1,0.0] [1.0.0]

En navigation, {a quille n'est pas libre et sa position est maintenue, soit par un vérin soit par des palans.

Pour simuler cette liaison, qui supprime le dernier degré de liberté, une liaison « normale de type 1 »
supplémentaire est utilisée qui impose au vecteur Z, appartenant a la quille de rester perpendiculaire a

un vecteur 7 appartenant au navire. La quille pouvant étre manceuvrée en navigation, cette derniére

contrainte pourra étre variable au sours de la sirwlation, comme illustré au paragraphe VIII.2.c.

——

z,
/
R
— O——

O

Figure 81: Modélisation de la quille pendulaire
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Ce qui donne pour cette derniére liaison :

Liaison Z,1n -
Coque [0,cosa,‘.—5iﬂa/‘]
Quille 10.0.1]

Figure 82: Représentation graphique du modétle de "Mini”

VIII.2 Simulations

VId.2.a Pilote gutomatique
Dans ce cas, un piiote ausomatique simplifié est utilisé: pour maintenir e cap du navire. L'asservissement
est réalise avec un PID (Proportonnel Intégral Dérivé) dont les constantes ont été ajustées
manuellement de maniére 3 ce que fe systéme soit suffisamment stable. Le signal régulé est le cap du

navire, la commande est I'angle de barre. La consigne est le cap que doit suivre le navire, qui est modifié
aprés 30 secondes de simulation.
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r: cansigne, cap 3 suvre
@:écanentreld ot le signal
U CoTTeNds, barre
y : signal, cap sui
PID : ! Navire

Figure 83 Systéme de régulation du navire

La figure 85 montre le cap suivi par le navire en fonction de la consigne et l'angle de barre qui
correspond au signal de commande du régulateur. Le premier constat est que la consigne n'est pas
strictement respectée et que I'écart statique reste significatif. Une des raisons a cela est que le signal de
commande du régulateur est proportionnel en fonction de I'écart entre |a consigne et fe signal de sortie,
ce qui conduit 3 un angle de barre nul si 1a consigne est respectée. Or 3 une allure de pres, I'angle de
barre permettant de suivre un cap constant n'est Pas nul, ce que ne prend pas correctement en compte
le régulateur. Cette composante est prise en charge par la fonction intégration du PID, qub induit une
correction en fonction de la somme des écarts entre la eonsigne et e signal régulé, il faudrat donc
augmenter la constante 1/T, pour corriger plus rapidement la trajectoire du navire, mais cela conduit 3
des instabilités. De plus le décalage d'angle de barre permettant de naviguer 3 cap constant est tres
variable, en fonction de la vitesse du vent, de la gite du navire, du réglage des voiles,....

Un autre point est que le retard induit par les actionneurs n'est pas pris en compte icr. En pratique, les
vérins qui commandent fe systéme de barre ont un temps de réaction et une vitesse de déplacement
limités. Les variations de I'angle de barre fors du changement de consigne sont donc trop importantes

ans le cas a simulation, ce qui : e sur I'ensemble grandeurs de la simulation.
dans | de la simulati se cut l'ensemble des deurs de la simulati

La figure 84 indiquant la vitesse du navite, son VMG et sa gite montre que lorsque le navire abat de 5°,
la vitesse et la gite augmentent mais le VMG reste 3 peu prés constant.
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Figure 85: Cap suivi et consigne
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viL2.b  Influence du reglage des voiles

Cette simulation montre l'effet du réglage des voiles sur e navire. Le parameétre « flat » décrit au chapitre
IV a pour valeur inttiale 0,7 et est incrémenté de 0,1 par deux fois apres trente secondes de simulation.
Les autres parametres de la simulation sont constants. Ce paramétre correspond au rapport de la
portance aérodynamique sur la portance maximale que peut développer le plan de voilure pour I'angle de

vent apparent auquel navigue le voilier.

Sur la figure 86, Ia vitesse du navire et le VMG chutent brutalement lorsque la portance est augmentée,
ce qui provient des baisses conjointes des finesses aérodynamiques et hydredynamiques tandis Gue la
gite et I'angte de barre augmentent fortement (figure 87 et 88). Ces variations sont tout a fait logiques
puisqu'en gardant le cap constant, en augmentant la portance aérodynamique et donc le moment
associé, la gite du navire augmente. Le moment de lacet augmente également avec la gite, ce qui
demande une portance accrue sur le safran. Il est également intéressant de noter que le régtdateur de

ap peine de plus en plus 3 maintenir le cap dans la phase de transition.
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Figure 89: Cap du navire

VIIL.2.c  Indlinaison de /a quilk
{'objectif de cette simulation est de fournir un exemple de simulation dynamique multicorps. Pour cela,
on simule une variation de linclinaison de la quille & partir d'une navigation stabilisée oG I'angle

d'inclinaison de fa quille passe de 20° a 35° en 10 secondes.

La figure 91 montre le résidu des équations de contraintes. La valeur maximum du résidu correspond
logiquement au moment ol l'angle de quile est modifié. La valeur maximum est de 0,0105. Comme
Il'équation de contrainte correspond au produit scalaire des vecteurs qui doivent éBe maintenus
orthogonaux, et que ces vecteurs ont é¥é définis de norme unité, il est passible de traduire directement le

résidu en écat sur l'angle devant étre maintenu :

a=cos” ' (res) (VIIL1)

Donc une valeur du résidu de 0,0105 donne un angle de 89,40°, soit un écart sur la contrainte de 0,60°.
Cette valeur, bien qu'acceptable est relativement élevée vue la simplicité de la simulation effectuée. La
méthode employée id est de modifier directement la valeur de la contrainte, c'est a dire que la variation
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de la contrainte n'est pas incluse dans {a résolution, par lintermédiaire de f'équation 1.23, page 30, ce qui
implique nécessairement une violation de la contrainte au moment oU I'angie de la quille est modifié. La
meéthode employée permet donc de respecter correctement la containte mais il sera nécessaire de porter
une attention particuliére au traitement des équations de contramtes lors de simulations impliquant des

mouvements plus importants du navire ou des variations fortes des contraintes cinématiques.
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Figure 90: Vitasse du navire
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Figure 92: Cap du navire
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VIIL.2.d  Fluctuation du vent

Dans cette simulation, la vitesse du vent de référence & 10 metre est variable temporeliement. Les
résultats sont comparés avec la simulation dans laquelle le vent est eonstant, a la valeur moYenne de la

premigre simulation.

Le vent est calculé en fonction de temps de la simulation par :

V,=V (1 +ksin(w,t)+k,sin(w,t)+k;sin (w,t)) (VIIL2)
avec
ki | 005 | w1094 | T, | 30
ok, | 0B @, o147 | T, | 6 |
k, 1 000 3142 | T, | 2
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Figure 9S: Historique du vent pour la simulation

La figure 90 montre la vitesse du navire dans les deux simulations. Lorsque le vent est constant, la
vitesse du navire est également constante tandis qu'elle est sujette 3 des variations sensibles lorsque le
vent est variable, Les vitesses moyennes sont cependant pratiquement identiques dans les deux
simulations (5,505 nceuds lersque le vent est constant contre 5,498 nceuds dans le second cas), ce qu

n'a rien d'immédiat a priori. Les mouvements du navire génerent également des vagues par radiations, ce

qui induit une résistance supplémentaire qui n'est pas prise en compte dans cette évaluation.

La figure 89 donne les angles de barre dans les deux simulations. La valeur de I'angle de barre est de
I'ordre de 2,5° dans le cas du fanctionnement en régime stationnaire, ce qui est également la moyenne,
de r'angle de barre lorsque le vent est soumis a des fluctuations. Cependant, on peut vair ici que I'angle ‘
de barre dépasse fréquemment les 5°, soit le double de sa valeur moyenne. Ce type d'indication permet
de savoir somment est sollicité le systéme de barre, et peut permettre d'anticiper des problemes de peite

de contrdle si le safran est trop proche, ou au-dela, des valeurs de décrochage.



VIII - Exemples de simulations dynamiques
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Figure 96: Vitesse du navire

Sur 13 figure 99 esttracé le cap du navire. Dans la simulation réalisée, le navire navigue babord amure et
I'angle du vent réel est 35°. A noter ici que I'angle est pris dans le repére Galiléen et ne correspond pas
aux angles habituellement utilisés pour la navigation, d'ol les valeurs négatives. Lorsque le navire se
rapproche de l'axe du vent, le cap augmente et it diminue dans le cas contraire, avec des valeurs
négatives dans ce cas. La figure 99 montre alors que le cap augmente lorsque le vent est plus fort et
diminue florsque la vitesse du vent décroit. Cet effet, bien connu des navigaters, est bien m’s en
évidence dans cette simulation. Il correspond en partie 3 V'augmentation du moment de lacet des voiles
avec la gite lorsque le centre de poussée aérodynamique s'écarte du navire sous l'effet de la gite et 3 une
augmentation du moment de {acet de |a caréne avec Ia gite provenant de la modiication de la géométrie

de la caréne avec 13 gite.
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Figure 99: Cap du navire

VIII.3 Conclusions
Les exemples proposés dans ce chapitre montrent comment ['outil réalis€ peut répondre aux

problématiques concernant la simulation dynamique des navires a3 propulsion €olienne. Le modeéle réalisé

fait appel 3 toutes les fonctionnalités implémentées dans le programme a savoir :

une modélisation multicorps, ol fon ;peut vérifier que la méthode utiisée permet de prendre en
compte ce type de configuration et que les équations de contraintes cinématiques sont
correctement respectées méme si I3 précision demande a étre améliorée

un systéme de régulation, qui dans une de ses expressions les plus simples permet de maintenir
le cap du navire. Le sujet ici n'étant pas de mettre au point un tel systéme, Iajustement des
coefficiente a été réalisé de maniére sommaire mais suffisante pour illustrer la fonctionnalité
proposée par {'outil. Ce type de simulation, avec un modele de navire suffisamment évolué,
permet en revanche de tester lors de I'étape de conception l'efficacité des systémes de régulation

pour les voiliers, ce qui représente une application potentielle de la simulation dynamique.

L'application particulierement aisée de perturbationsdans les conditions de navigation ol la
réponse du navire 3 ces variations peut étre antiCipée, ce qui améne une dimension

supplémentaire dans les informations obtenues par rapport aux calculs classiques en régime
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stationnaire,

Ces exemples permettent de retrouver des comportements bien connus des navigateurs, de les quansifier
et d'illustrer le type d'informations qui peuvent étre obtenues grace 3 I'outil de simulation dynamique. Le
modeéle du navire réalisé est parfois sommaire dans le sens ou les coefficients hydrodynamiques n'ont pas
été déterminés pour un navire spécifigue, mais de maniére générique afin d'obtenir une modélisation
cohérente de ce type de vailier. L'utilisateur conserve toutefois I3 possibilité d'approfondir toutes ces

questions en proposant des lois plus pertinentes pour chaque composante du probléme.
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Ce travaill a dans un premier temps permis de dégager les possibilités et les besoins d'un outil de
simulation dynamique pour I'étude des performances et du comportement des navires, avec application 3
1a propulsion éofienne. La simulation est réalisée dans le domaine temporel, avec une formulation non-
finéaire et la possibilité de traiter des systémes multicorps. Ce domaine d'application est relativement
récent et s'inscrit dans le prolongement des recherches effectuées sur les outils de simulation stationnaire
dont les résultats ont permis des avaneées significatives tant en terme de performances que de sécurité

pour les navires actuels.

Une méthode a été proposée, basée sur la formulation de Lagrange des équations de la dynamique, et
fes premiéres €tudes de validation montrent qu'elle est 3 méme d'atteindre l'ebjectif fixé de décnre
dynamiquement le comportement des navires étudiés. Cependant, cette méthode nécessite un nombre
de renseignements sur les caractéristiques méaaniques, hydrodynamiques et aérodynamiques des
bateaux étudiés beaucoup plus impoitants que dans le cas dune étude stationnaire, ce Qui requieit, en
plus de la méthode de base setvant a l'étude de la dymamique, de mettre en place des outils et des
maoyens d'évaluation adéquats pour grendre en compte 3 un degré satisfaisant les grincipaux effets
fmpliqués dans I'analyse dynamique.

Un outil de simulation informatique complet, développé en langage C++, Qui autorise une
programmation orientée objets, modulaire et évoutive, a été congu, et réalisé intégralement . Ce
programme permet de traiter tous les aspects de la simulation dynamique tels que souhaités dans le
cahier des charges, c'est a dire un outil capable de prendre en compte des configurations de navire
variées, évolut'f, indépendant des configurations matérielles et ouvert avec la possiilité pour I'utilisateur
d'augmenter les fonctionnalités du programme par le développement de modules externes, indépendants
du noyau de calcul. Le eolit de la mise en euvre d'un projet de simulation dynamique est modéré, bien
inférieur 3 celui nécessaire 3 fa modélisation dynamique d'un navire complet par clcul numérique
compilet, cependant, le temps requis est nettement supérieur a celui d'une étude stationnaire des
perfarmances.

La confrontation des résultats de la simulation dynamique avec des mesures effectuées sur des navires
en navigation est trés encourageante, les prindpaux phénomeénes physiques sont bien pris en compte, et,
dans certains cas, les valeurs simulées sont trés proches des valeurs mesurées. La mise en pratique du
programme de simulation dynamique a en outre permis de dégager une méthode pour I'éfaboration des
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modeles dynamiques et, bien que certains phénoménes soient pris en compte d'une maniére grossiere,

les résultats sont cohérents avec les observations.

1l est également certain que le retour d'expérience sur ce type de simulations et ces outils est encore
extrémement faible, et que les possibiités et les limites d'un tel outil doivent €tre validées et comparées
sur des projets de riatises variées, bien que Kon puisse imaginer un niveau croissant de la qualité et de la
confiance de ces études dans les prochaines années, Ia rendant alors accessible & un grand nombre de
projets.

Dans le demier chapitre, quelques exemples ont €% donnés qui montrent le type d'analyses et de
résidtats qu'il est possible d'obtenir grace a ce type d'outil, mais bien d'autres possibilités sont offertes.
L'outil de simulation dynamique a par ailleurs déja été utilisé avec succés pour analyser la stabilité de
route de navires en exploitation. Ces études ne sont pas développées ici mais ont permis de proposer des
solutions d'amélioration pour les navires €tudiés. Ce qui montre la capacité de I'outil a répondre a des

problématiques industrielles.

Le projet réalisé ne traite p3s des mouvements du navire dans la houle, ce qui représente une voie
développement intéressante du programme et permettra d'élargir considérablement son champ
d'applications. Les méthodes pour implémenter 1a dynamique du navire existent, qui permettent de
transposer les résultats obtenus du domaine fréquentiel dans le domaine temporel utikisé ici. La structure
du logiciel est adaptée 3 la prise en compte de ce probléme.

La réalisation de cet outil de simulation dynamique n'est pas une finalité, mais le goint de départ des
études dynamiques. Pour continuer de progresser dans cette voie, il est maintenant nécessaire de mettre
en pratique cet outil et d'accumuler le retour d’expérience requis pour dégager les points d'évolutions et
d'améliorations futures. Ce que je vais faire de ce pas...
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ANNEXES

A1l - Opérateur matricief du produit vectoriel
Soit deux vecteurs 4 et 8 . Leur produit vecturiel s'écit :

R | b, ayb,—a,by
AANB=|a (Al b, =|a,b,~a,b,
a,| |b,| |a,b,~ab,

0 =-a, a,
§=la, 0 =-a,
el 0

A2 - Expression matricielle du travail virtuel des quantités d'aecélération
Le travail virtuel des quantités d'accélération est dorné a partiv de I'énergie dnétique du systene par :

r

d|8E,| @E,
L ——=| -5q

09 ) O9gq

L'expression matricielle de I'énergie cinétique peut se mettre sous la forme :
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E;=§'9 Mg

soit de en Ecriture indicielle ;

1
Ec"EQJMﬂqt

Galcyl du premier terme

0E, 1 ) : :
'a_ 5—6?(:1 M ,4,)= 2a (sz:qu ,uqt) Zg%(z;.qf%&qt)

Dans le premier terme, a4, (9; ,,q,,)—() pour k#i,ilveste alors = 3 Zq,
i kvl
D'autre part,
d : - 8 2
0— ‘;M — M +|M g
aq’(;q ;t‘?t) kzﬂ wGe aq’( w4 )
d'ou
oE, 1y id 1 1
L= M +M i M+ =M ,q
agq, 2 E E w9 adi= > S5 9;My 2 e d e

Or, la matrice masse M est symétrique, donc M ,=M ,, ce qui amene a
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d|GE|_d,, . o "
&\ 34, =Myl Myq,=Myq4,+M,q,
Finalement,
dr| dq
Coleul du second terme
oE

c C l - .
—_— = \—g .M.
dg, 6q:(2q’ ’*q*)
Or, 4; et g, ne dépendentpasde g,, d'ou

6Ec laM!.t

2g, 2% 5 N

soit

aEc_l TaM .

oq =27 5qq

Ce qui conduit a I'expression matricielle du travail virtuel des quantités d'accélérations :

d!

A3 - Centre de rotation
1l est nécessaire de calculer le centwre de rotation d'un coips en mouvement. La vitesse d'un point M

quelconque est donnée en fonction de la vitesse connue d'un point P de référence par .
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V(C)=V{(P)+CPAd

Oou encore :
V{(C)=V(P)+@dAPC

Le centre de rotation est le point C tel que V(C)=0. Ce qui améne & :

ve |t W, [N Ye—Yp =0
Wel |%e] |2 42}

uptw (z-25)—w,(y=yp)=0
vptw, (x—xp)—w,(2—-2,)=0
WP""wx(J"J’P)'wy(x_xp):O

La résolution de ce systtme fourni les coordonnées du centre de rotation. Mais le systéme est

surdéterminé car c'est un axe de rotation qui existe....

Dans le casolr w,#0 , on obtient :

1
x=—-u—)-(—v},+w2xp—w,zp-w,z)

z

y:—-aJ—z(—u,.,i-u_)yzp—wzyP—wyz)

A4 - Méthode d'intégration de Runge-Kutta 4
Soit I'équation différentielle suivante :
y'=flt.y.y") (1)
dont 1a sofution est la fonction y=w () . Alors, y,=w (,) et y',=w'(z,) et on cherche 3 estimer

Vo= (2,+h) et y ,.,=w (1,+h) connaissant y, ¥, a Z,.
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Pour cela nous effectuons les déveioppements limités de ¢ au 5*™ ordre, :

lJ]( ] n) lt)(: )+0((I I)s)

W(‘)=w“n)+(f—!”)-w'(IR)-F(’—IH) p ! (’—611‘

5 (1,)+——=

@)

On obtient donc une approximation de la fonction ¢ par un polyndme de degré 4. Les conditions en

{=t, imposent :

V(t,)=Yn
v'(L)=y , (3)
v ()=S0, ..y

Sont également effectués les développements limités de ' au 4*™ordre etde ' au 3*™ordre :

R
v 0= e =100 )+ Ly ) L i) o))

EPRY!
)=y’ '(t")+(1—t,,)w(3)(t,,)+"('[2;")0/“)“,.] o((e-1,) )

Pour compléter l'approximation de la fonction, @ faut réussir a exprimer >(¢,) et w')(r,) . Pour cela,

on va chercher a exprimer les fonctions suivantes :

@' (t,+hl12)=F(t,+h12, w(t,+hI2), ¢ '(1,+h]2)) (6)
g (L+h)=f(t,+hy(t,+h), @' (t,+h)) )

Les notations suivantes sont utilisées :
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fo=flt,w(t),v' (1) (8)

i h LR
Fwe=f 5w, +2),¢ (6, +)) )
fu=f,+h,wlt,+h), @' (t,+h)) (10)

. . . . . h'
Le développement limité de w '’ au troisiéme ordre, écrit dans I'équation (5), devient powr 1=f,+— et

2
1=t +h:

w “(r,.+§)=w "(rn)+7" w‘:*’(r,)+-’-;iw“’(r")+0(h’) (11)
@' (1,+h)=y’ '(r,.)+hw"‘(r,.)+%2—w“’(tn)+0(h’) (12)

d'oll
4hg® 1)+ (1,) =8y’ '(r,,)-sw'*{r,+-;'-)+0(h’) (13)
2R, )+ W () =29 (1) =20 " (t,+h)+O (K) (14)

soit
4hy™(t,)+ K @ (1,)=8 fo-8 f,p+0(K) (15)
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2hp™(1,)+ W (1,)=2 fo-2 £, +O0(K) (16

Ce qui est un sys¥me linéaire dont les inconnues sont hyw'™'(¢,) et K w'*)(t,) et donc la résolution

ameéne a :

h(1,)==3 fo+4 f1n—f 1+ O(K) (17)

B 6)=410-8 frn+4 f1+O(K') (18)

Reportons ces résuitats dans le développement limité au 5° ordre effectué en (2) :

2
Yar =Yt hy | fok 2 )4 OLR) (19
: L h
Y=yt fotd font 1]+ O(K) (20

Qui n'est pas cakulable directement car f,,; et f, ne sont pas connues. Pour estimer ces fonctions,

rgumen nt développés au rdre a Kintérieur .
les arguments sont développés au 3*™ ordre a Finté de

il B B Wy B N ;
fkﬂ_f(ru+2)_f(rn+2:yn+2y n+ s fﬂry u+“2_fﬂ+'§w (f,,) +O(h) (21)

2 2
f,.=f(r,.+h)=f(t.+h,y,.+h.y‘,.+%-fo.y'..+hfo+f'2-—w”’(t..))+0(h’) (2)
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Ces expressions font intervenir une fois de plus ‘¥ n'est pas connue explicitement, cependant dans ce

cas, un développement de A. @ au deuxiéme ordre suffit.
W' (t,+h)=w " (1,)+he(1,)+O ()
soit
hyP=y " (t,+h)=y" ' (1,)+O(R)

hw'=f,—fo+O(K)
Ce qui améne aux expressions des relations (21) et (22) :

2

h h h 3 h
t,,+—,y,,+—y',,+?fo,y',,+-8-hfo+~§f,,}+0(h3)

Sfun=S 3 2

b]

1 h
fhzf(‘n+h’ ya+h‘y'n+%'.fﬂ:y 'n+_2.hf0+5fh +0(h3)

Posoris alors :

K,=hf,

Kzzh.fh:h.f(rn+h,y,,+h.y'n,y '”+h.fo]

h 3 1

A . ,
K=fu=F ’.:4‘5:}’,1'*'_( ,-*ZKI):}’ n+_K|+'Kz)+0U’3)

2 8 8

- 256 -

(23)

(24)

(25)

(26)

@)

(28)

(29)

(30}



ANNEXES

%Kli-ll(z +O(RH) (31)

’ l ’
Kl=fk=f [0+hlyh+h‘y n+3Kl)ly n+ 2

oU cette fols tous les termes sont connus au temps 1, , puis intégrons finalement ces notations dans les

équations (19) et (20) :

.
yn+l=yn+‘h.y n+6_(Kl +2 KS) (32)

’ r ]
B A B 4 n+6_(KI+4 K, +K4) (33)

Ce qui donnée une approximation du pas de temps n+1 en fonction du pas de temps n etde Id
fonction f . Cette méthode requiert quatre évaluations de la fonction f pour déterminer les valeurs de

@ et de sadérivée au pas de temps suivant.

-

Enr :

Pour appliquer directement |a méthode sans avoir a lire tous les développements précédents :
Kl =h'f{tn! ynly f“)

K,=h-f(t,+h,y,+hy', .y, +K))
_ h h, ., .
K,=h-f ((,+E,y,+5(y ,+0,25:-K,},y',+0,375-K,+0,125- K,)

K, =hf(t,+h,y,+h{y' +05-K,), y',+0,5(K,+K,))

. h
Yo=Y, thy n+6—(Kl +2 K,)
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AS - Equations de Newton

Tau i i

La résultante cinétique s'exprime par :

m¥V(G)=m(7(0)+®A OG)

mV(G)=mV (0)-mOG A&

Le moment cinétique en O s'écrit :

5(0)=3(G)+0OGAmV (G)

3(0)=5 (G)+m OGA(7(0)+@DAOG)

Fd(0)=8 (G)+m OGAV(0)—mOGA(OGA®D)

avec G (G} le moment dynamique exprimé en G :

En posant :

(1)

(2)

3)

4

(3

(6)
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m=|Mu Mpg|_| mI —mS(OG)zl )
My My| |mS(OG) J-mS(0G)

Le tarseur cinétique sous forme matricielle s'écrit :

M'[VLJO)] @
Torseur dvnamique
Résultante dynamique
7(6)=27(G)=2 (7 (0)+@ndG) (©)
7(G)=7(0)-O0GA®+ DA BHAOG) (10)
Soit, sous forme matricielle :
Y{G)=y(0)-5(0G)w+s(w) 0OG (11)

Moment dynamique

La farmule de transport des moments d'un torseur s'applique également au torseur dynamique, soit :

3(0):3(G)+0‘0Amy(c)=%a(G)+o‘GAmy(G) (12)

Le moment cinétique en G s'exprime par :

G(G)=J® (13)
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d'ol, en supposant la matrice d'inertie invariante dans e repére du corps,

da
dt

3 G)=Jd+dAJ D) (14)
3(0)=J &+mOGA(F(0)-0G Aéd+@DA(D AOG) |+ DA(J &) (15)
3(0)=J d>—mOGA (0G A®)+mOGAF(0)+m OG A|dA@A OG)|+@A(J®) (16)

Soit, sous forme matricielle :

5=(J—m $(0G )))w>+mS(0G)7(0)+mS(0G)S (w)’0G+S (w)J w (17)

Forme matricielle
La forme matricielle compléte des équations de Newton s'écrit donc :

y(O)] mS (w)’0G _
M[ w " mS(OG)S(w)’OG+S(w)Jw] 0 (18)
y(0)|,|0 —-S(M,
M[ @ Ho —s(Muz)]][yiJO)]:Q (19)

avec Q le torseur des efforts extérieurs exprimé dans le repere du corps.

Jusqu'ici, les développements sont valables quel que soit le repére dans lequel sont exprimés I'ensemble
des vecteurs, a partir du moment ol tous sont exprimés dans le méme repére. L'expression (19) est
exprimée en fonction de l'accélération (en translation et en rotation) exprimée dans ce repére, or les
inconnues du probléme sont les positions en translation dans le repése Galiléen et les angles d'Euler
exprimant la position du corps par rapport au repére Galiléen (ainsi que leur dérivées respectives).
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L'accélération en translation s'écrit en fonction des parametres choisis par :

y(0)=02,v (20}

Le vectewr vitesse de rotation instantanée s'exprime lui par :

w=0 j 1)

d'ol

w=0, i+ j (22)

L'expresson de {2, et de 2, dépend du repére dans lequel sont éait les équations. En particulier

£2,=1 lorsque les équations sont éaites dans le repére Galiléen et £, = P lorsque les équations sont

écrites dans le repére du corps.

L'équation (19) devient alors :

M[n,’ o][g]+ mS(w)*0G—mS(0G) 82, i 0 o
0 o] |S(w)Jw+(J-mS(OGY)Q,i+mS(0G)S{w)0G
Posons alors
o o] @
et
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R= mS(w)’0G-mS(0G)£2, i1 o5)
S(w)Jw+J Q,i1+mS (0G)S(w)0G -mS(0G) 8, i
R= "S(M.zw)w'f'Muf:),ﬂ (26)
-8 (Myuw)w+ M, 0.4
pe|—8(M0) Q.1+ M, 0,0 -
Il vient :
mMa|V|+Rr=0 (28)
M

0OU encore

MQg5+R=0 (29)

La position du centre de gravité et de la matrice d'inettie sont en général connus (et souvent constants)
dans le repére du corps, ce qui rend plus direct I'écriture de ces équations dans ce repére. Pour utiliser
ces équations dans le repére Galiléen a partir de la connaissance de ces valeurs dans le repére du corps,

il faut utiliser dans les développements :

-

0G,,=PO0G,, (30)

(g)

J[:}: PJ[,}PT (31)

A6 - Exemple de code C++ d'un modéle physique externe (DLL)

Le code suivant donne I'exemple du code d'une DLL utilisée pour un modéle physique (le fichier dentéte
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n'est pas représenté). Sous une apparente complexité, seule la seconde partie du fichier est 3 modifier.
La premiére partie correspond uniquement aux routines qui permettent d'utiliser et de générer la DLL et

est commune 3 tous les modules externes.

Le calcul physique est réalisé dans la méthode get_efforts().

/ /' Modéie hydrodyramigue de codue
#include "hull.h"”

/ /! Number of var exported
const int nvar = 4;

BOOL WINAPI DllMain(HINSTANCE hinstDLL, DWORD fdwReason, LPVOID
lpvReserved) {
hull_models::iterator it;

switch (fdwReason)
{
case DLL_PROCESS_ATTACH:
// attach toc process
// return FALSE to0 fail DLL load
break;

case DLL_PROCESS_DETACH:
// detach from process
for {it=_models.begin() ; it!=_models.end() ; it++) {
delete *it;
}
break;

case DLI_THREAD ATTACH:
// attach to thread
break:;

case DLL_THREAD DETACH:
// detach from thread
break;

}
return TRUE; // succesful

//! Retourne ies efforts du modéle dans le repere local
DLL_EXPORT bool GetEfforts{void *hdl, double &fx, double &fy,
double &fz, double &mx, double &my, double &mz) {

hull model *model;

model = reinterpret castc<hull _model*>(hdl};
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return model->get efforts(fx, fy, fz,mx,my,mz);

DLL_EXPORT void* GetHandle() {
hull_model *model;

model = new hull_model ();
_models.push_back (model) ;
return model:

DLL_EXPORT bool GetVar(void *hdl, int index, int stype, char& flag,
char* name, char* description, void **ptr) {

hull _model *model;
model = reinterpret_cast<hull model*>(hdl);
return model->get_var{index,type,flag,name,description,ptr);

DLL_EXPORT int GetVarCount () ({
return nvar;

// Initialisation

hull model::hull model () ({
_Vx = 0;

_Vy = 0;

_Vrot = 0;

boocl hull_model::get_efforts (double &fx, double &fy, double &fz,
double &mx, double &my, double &mz) {

fx = fy = fz2 = mx =my = mz = 0.0;

La méthode de calcul dv modéle est implémentée ici

bool hull model::get_var(int index, int &type, char& flag, char*
name, char* description, void **ptr) [
bool result = false;
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if

}

hull frame [m/s]|");

hull frame [(m/s]");

expressed into hull frame {rad/sl");

return result;

(index <= nvar) {
result = true;
switch (index)
{
case 1 :
type VAR_DOUBLE;
*ptr = & _Vx;
flag 0;
strcpy{name,"Vx");
strcpy{description, "Longitudinal speed expressed into

&

break;
case 2:
type = VAR_DOUBLE;
*ptr = &_Vy;
strcpy(name, "Vy");
strcpy (description, "Transversal speed expressed into

break;
case 3:
type = VAR_DOUBLE;
*ptr = &_Vrot;

strcpy{name, "Vrot"});
strcpy{description, "Rotational speed around 2z axis

break;

case 4:
type = VAR_DOUBLE;
*ptr = &_disp;
flag = 0;

strcpy(name, "Disp");
strcpy(description, "Hull displacement [m3]");
break;

defaulc:
result = false;
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