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Résumé

Le but de cette étude est de mettre en place un contrôle réactif d'un houlomoteur en utilisant
uniquement  l'information  disponible,  i.e.  les  vecteurs  d'état  des  machines  du  groupe.  Dans  un
premier temps, les équations reliant les différents états de la ferme sont établis puis sont utilisés afin
d'effectuer une prévision des états sur les corps contrôlés. Il est alors possible d'appliquer une loi de
contrôle réactive quasi-optimale permettant d'obtenir des rendement jusqu'à 5 fois supérieur à ceux
obtenus avec un Power Take-Off passif.

Summary

This study aims to set up a reactive control strategy using exclusively the state vectors of the neighbor
machines within a group. First, the relations between the different states of the farm have been developed
and then used in order to forecast the states of the controlled bodies. From this forecast it is then possible
to apply a quasi-optimal control law which allows to obtain efficiencies up to 5 times higher to the ones
obtained with a passive Power Take-Off.
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1 Introduction

Les machines houlomotrices sont des dispositifs
permettant de récupérer une partie de l’énergie conte-
nue dans la houle. Pour ce faire, ces engins sont mis en
mouvement par les oscillations des vagues et l’éner-
gie associée à ces mouvements est absorbée par un
système nommé : Power Take-Off (PTO). Les études
effectués sur ce type de machines ont mis en évidence
que le contrôle en temps réel de la fore appliquée par
le Power Take-Off sur la machine peut améliorer si-
gnificativement la production énergétique . Différents
types de contrôlés ont été développés afin d’optimi-
ser le rendement afin de rapprocher la technologie
houlomotrice de la compétitivité ; on peut citer entre
autres : le contrôle par latching [1], le Model Predic-
tive Control (MPC) [8], et beaucoup d’autres. Quelle
que soit la stratégie de contrôle utilisée, le but com-
mun à ces méthodes est d’adapter instantanément
la fréquence de résonance du récupérateur à celle de
la vague incidente. C’est en effet lors de la mise en
résonance du système que l’optimal énergétique est
atteint. Par ailleurs, il est important de différencier
deux grandes familles de contrôle : le contrôle dit pas-
sif, et le contrôle dit réactif. Dans le premier cas, le
PTO n’agit que pour récupérer de l’énergie du sys-
tème. Dans le second cas, le PTO peut aussi être
utilisé comme moteur et redonner de l’énergie au sys-
tème afin de forcer la mise en résonance. Au sens du
flux d’énergie on dira alors que le PTO a la capacité
d’etre bidirectionnel, alors qu’il reste monodirection-
nel dans le cas du contrôle passif.

Le contrôle réactif présente de meilleures perfor-
mances mais sera plus complexe à mettre en œuvre
aussi bien sur le plan théorique qu’en termes d’ingé-
nierie car on devra etre capable au cours d’un cycle
de vague, d’inverser le sens du flux instantané d’éner-
gie. Ainsi, le type de PTO mis en jeu devra être
réversible et présenter un excellent rendement [10].
Permettant de maintenir le système dans un état de
résonance quasi-permanent il devra aussi supporter
une puissance nominale importante. Sur le plan théo-
rique et pour un corps isolé, l’impédance optimale
de ce type de contrôleur est bien connue dans le do-
maine fréquentiel mais présente un problème fonda-
mental dans le domaine temporel, celui de la non cau-

salité. En effet pour appliquer une telle loi de contrôle
dans le domaine temporel, il est alors nécessaire de
connaître la force d’excitation de la houle appliquée
sur le corps dans le futur [11][6]. L’horizon de pré-
diction nécessaire dépend principalement de l’impé-
dance intrinsèque des machines et de la ferme et peut
donc être déterminé. Plusieurs études se sont intéres-
sées à cette problématique, certaines approches de
MPC proposent par exemple d’utiliser une méthode
auto-régressive afin de prédire la force d’excitation et
de pouvoir alors effectuer une optimisation en ligne
de la force du PTO. Néanmoins cette méthode de
prédiction ne permet guère de dépasser un horizon
de prédiction d’une dizaine de secondes ce qui peut
être réducteur [9]. Une autre approche pourrait aussi
consister à disposer des capteurs de houles autour de
la ferme afin d’en tirer une information à propager
et donc de connaître l’élévation de surface dans le fu-
tur au niveau de la machine houlomotrice, et la force
d’exctation qui en résulte. Cette approche nécessitant
des capteurs multiples et des calculateurs embarqués
relativement puissants sera certainement d’un coût
élevé.

De manière générale, la plupart des études effec-
tuées sur le contrôle des génératrices houlomotrices se
sont concentrées sur le contrôle individuel. Le corps
pouvait faire partie d’une ferme mais leur contrôle
était appréhendé d’un façon autonome, sans prise en
compte des interactions hydrodynamiques dues aux
autres machines. Partant de ce constat, des études
ont été menées afin d’inclure les interactions hydro-
dynamiques dans le contrôle et d’en observer les avan-
tages [3]. La présente étude se propose de partir
du postulat que les fermes de houlomoteurs seront
constitués d’un grand nombre de corps et que ce sont
ces corps qui pourront apporter l’information néces-
saire au contrôle de la ferme. En d’autres termes, on
suppose ici qu’il sera possible de connaître et donc
d’utiliser les vecteurs d’états de tous les WECs de
la ferme, mesurés et transmis à moindre coût, afin
d’établir la force de PTO optimale à appliquer sur
les autres corps contrôlés. Il est alors possible d’éta-
blir des relations entre les mouvements des corps et
donc de prédire leurs mouvements. Dans un premier
temps, les fonctions de transfert reliant les vitesses
des différents corps de la ferme sont établies. En uti-
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Fig. 1: Groupe de deux houlomoteurs utilisé dans le
cadre de cette étude

lisant cette information dans le domaine temporel via
l’utilisation de produits de convolutions il est alors
possible d’obtenir la prévision de vitesse des corps à
contrôler. Il s’ensuit alors l’établissement de la force
à appliquer aux corps de la ferme permettant d’opti-
miser leurs rendements de production.

Afin de valider ce concept, on a procédé dans cette
première étude à l’application de cette méthode pour
un groupe de deux corps, dont l’un sera contrôlé par
la connaissance du vecteur d’état de l’autre. L’exten-
sion à une ferme de plusieurs corps fera l’objet d’une
publication ultérieure.

2 Approche de modélisation

Dans le cadre de cette étude, un groupe de deux
houlomoteurs cylindriques espacés d’une distance
de 200m et alignés avec la houle est choisi pour
l’exemple de la stratégie de contrôle (figure 1). Les
machines sont identiques et présentent les caracté-
ristiques suivantes :

— rayon r = 3m
— tirant d’eau h = 10m
— masse M = 7, 8 · 105kg
— profondeur H = 50m

Cet exemple est évidemment choisi pour sa sim-
plicité et parce qu’il est possible d’obtenir des lois
de coefficients hydrodynamiques de façon analytique
pour une précision élevée. Ce choix permet d’obte-
nir des fonctions de transfert cohérentes y compris
pour les fréquences élevées ce qui sera utile dans la
section 3.2 lors du calcul des fonctions de transfert
des vitesses. Il est toutefois important que de noter
que la méthode pourra s’appliquer à toutes formes de
flotteurs dès lors qu’on pourra obtenir ces lois en fonc-
tion de la fréquence de houle, par les logiciels ad-hoc
disponibles aujourd’hui. On peut par exemple utili-
ser le code open source BEM NEMOH [2] développé
au laboratoire LHEEA pour obtenir ces coefficients.
L’erreur pour les fréquences élevées sera alors négli-
geable car elle n’apparaît que pour des fréquences où
la RAO du système tend vers zéro.

De même, afin de faciliter la démonstration, le pi-
lonnement sera la seul degré de liberté considéré ici
pour les cylindres oscillants. On rappelle tout d’abord
la forme des équations du mouvement d’un corps
isolé, en approche fréquentielle puis temporelle. En
domaine fréquentiel , l’équation dérivant du Principe
Fondamental de la Dynamique s’écrit comme suit :

{
B(ω) + jω

[
M +Ma(ω)−

Ks

ω2

]}
V (ω) =

Fex(ω) + Fu(ω) (1)

où l’on a choisi la vitesse pour caractériser le mou-
vement des corps. Les termes de masse M , et de
masse ajoutée Ma(ω) sont proportionnels à l’accé-
lération. Le coefficient d’amortissement hydrodyna-
mique B(ω) est, lui, proportionnel à la vitesse. Et
finalement le terme de raideur hydrostatique Ks est
proportionnel à la position verticale du cylindre. Ces
paramètres, résultant de la géométrie du corps flot-
tant régissent le comportement du corps. Il est alors
plus compact de les regrouper dans un terme Zi re-
présentant l’impédance intrinsèque du système.

Zi(ω)V (ω) = Fex(ω) + Fu(ω) (2)

Zi(ω) = B(ω) + jω

[
M +Ma(ω)− Ks

ω2

]
(3)
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Le second membre de l’équation contient les
efforts appliqués au système. La force d’excitation
Fex(ω) = Hex(ω)Ξ(x, ω), où Hex(ω) est le coefficient
de force d’excitation et Ξ(x, ω) est la transformée
de Fourier de l’élévation de surface libre η(x, t),
représente l’effet des potentiels de l’onde incidente
et de l’onde diffractée sur le système. La force du
Power Take-Off Fu(ω) est la force que l’on applique
au système afin d’en extraire l’énergie.

Afin d’obtenir l’équation du mouvement dans le
domaine temporel, il est nécessaire d’appliquer une
transformée de Fourier inverse à l’équation (1). On
obtient alors l’équation de Cummins [5](4).

(M +Ma∞)v̇(t) +

ˆ t

0

h(t− τ)v(τ)dτ +Ksx(t) =

fex(t) + fu(t) (4)

Le noyau de convolution h(t) correspond au terme
de radiation du système et est obtenus comme suit :

F{h(t)} = B(ω) + jωMa(ω) (5)

Le passage de l’équation du mouvement pour un
corps isolé à un groupe de deux corps s’effectue de
manière naturelle dans la formulation matricielle (6).
L’ajout d’un corps fait apparaître les termes croisés
d’efforts de radiation et d’excitation et donc d’impé-
dance intrinsèque. Ces termes correspondent aux ef-
forts ressentis par un corps à la suite de la génération
d’une vague par radiation de l’autre corps. Dans la
suite de ce travail, cette formulation sera privilégiée
pour les démonstrations.

[
ZI,I ZI,II

ZII,I ZII,II

] [
VI

VII

]
=

[
Fex,I

Fex,II

]
+

[
Fu,I

Fu,II

]
(6)

3 Stratégie de contrôle collectif

Les résultats numériques obtenus dans cette par-
tie sont obtenus à partir de coefficients hydrodyna-
miques calculés de manière analytique. Ceci permet
une analyse plus fine du comportement de la straté-
gie de contrôle y compris dans des domaines de fré-
quences aux limites de la RAO du système.

3.1 Non-causalité du contrôle réactif
La mise en équation du groupe de deux houlomo-

teurs ci dessus permet de détailler les composantes
du système, i.e. l’impédance intrinsèque du système,
la force d’excitation, et la force du PTO. Le contrôle
d’un houlomoteur revient finalement à appliquer une
consigne à la force du PTO afin d’en améliorer son
rendement. Le contrôle réactif optimal du groupe est
défini par la relation suivante [7] :

[
Fu,I

Fu,II

]
= −

[
Z̄I,I Z̄I,II

Z̄II,I Z̄II,II

] [
VI
VII

]
(7)

L’impédance du contrôleur optimal correspond
donc à l’impédance intrinsèque conjuguée. Son im-
pédance étant complexe, le contrôleur va alternati-
vement donner et récupérer de l’énergie au système.
Quand le flux d’énergie est orienté vers le système,
on parle de puissance réactive. Il faut noter que cette
perte d’énergie n’est qu’apparente puisqu’elle permet
un gain global sur l’ensemble du cycle ; néanmoins
les pertes associées au rendement du PTO sont elles
toujours de même signe quel que soit le sens du flux
d’énergie, et se cumulent (e.g effet Joule dans un PTO
électrique) [10]. Lorsque cette expression de la force
de PTO est injectée dans l’équation (6) et que les im-
pédances sont factorisées par rapport au vecteur vi-
tesse, on obtient alors l’impédance nette du système
(10).
[

ZI,I + Z̄I,I ZI,II + Z̄I,II

ZII,I + Z̄II,I ZII,II + Z̄II,II

] [
VI

VII

]
=

[
Fex,I

Fex,II

]
(8)

[
2<(ZI,I) 2<(ZI,II)
2<(ZII,I) 2<(ZII,II)

] [
VI

VII

]
=

[
Fex,I

Fex,II

]
(9)

ZnetV = Fex (10)

L’impédance nette du système lorsque un PTO op-
timal est appliqué, devient purement réelle. La consé-
quence directe est alors que les vitesses des corps
contrôlés sont en phase avec la force d’excitation. La
plupart des stratégies de contrôle développées pour
les houlomoteurs sont basées sur ce point ; on parle
alors de contrôle de phase. Le contrôle réactif opti-
mal présente la caractéristique particulière d’amener
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le système en condition de résonance en s’adaptant à
la fréquence de la houle incidente (et donc de la force
d’excitation). On comprend alors que les difficultés
vont apparaître quand on va passer à l’application à
la houle irrégulière multifréquencielle, puis à la houle
réelle en domaine temporel pour laquelle la notion
même de fréquence est indéfinie.

Nous allons maintenant opérer ce passage dans le
domaine temporel à partir de ce contrôleur optimal.
La force instantanée à appliquer au PTO est alors
obtenue par la transformée de Fourier inverse de son
expression en fréquentiel, soit :



fu,I(t) =
´ +∞
−∞ hu,I,I(t− τ)vI(τ)dτ

+
´ +∞
−∞ hu,I,II(t− τ)vII(τ)dτ

fu,II(t) =
´ +∞
−∞ hu,II,I(t− τ)vI(τ)dτ

+
´ +∞
−∞ hu,II,II(t− τ)vII(τ)dτ

(11)

hu,m,n(t) =

ˆ +∞

−∞
Z̄m,n(ω)e+iωtdω (12)

où m désigne le corps recevant l’effort et n le corps
générant l’effort.

C’est dans ce passage en temporel qu’apparait la
complexité du problème. En effet, les réponses impul-
sionnelles des impédances du contrôleur optimal sont
non causales (figure 2), i.e. la réponse impulsionnelle
est non nulle pour les temps négatifs. Ce qui corres-
pond à une réponse du système précédant l’impulsion
donnée en entrée. Ce phénomène correspond généra-
lement à un problème physique mal posé, ou plus
spécifiquement un système pour lequel on aura défini
l’entrée et la sortie comme différemment de la (seule)
cause et de l’effet respectivement. Pratiquement, la
seule façon de pouvoir calculer les produits de convo-
lutions permettant d’obtenir la force à appliquer au
PTO pour une absorption optimale est de pouvoir
déterminer les vitesses des corps dans les temps fu-
turs. Il est aussi important de noter ici que l’ordre de
grandeur de la réponse impulsionnelle du terme croisé
est bien inférieure au terme diagonal et pourra donc
dans ce cas être négligé. Ceci est intéressant pour
cette stratégie de contrôle car le temps de prévision

nécessaire afin de causaliser la réponse impulsionnelle
est plus important pour les termes croisés.
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Fig. 2: Réponses impulsionnelles des impédances
complexes pour le corps en aval. Le noyau
(hu,II,I) en haut correspond au terme croisé et
le noyau hu,II,II (en bas) correspond au terme
direct.

Il a donc été montré ici que pour pouvoir calcu-
ler la force à appliquer au PTO, il était nécessaire
de pouvoir déterminer les vitesses des corps dans le
futur. La stratégie de contrôle « collectif » présentée
ici consiste à obtenir cette information pour le corps
contrôlé à partir du vecteur d’états de l’autre corps,
cette stratégie ayant vocation à être étendue ensuite à
un groupe de nombreux corps dont un sous-ensemble
sera contrôlé par le vecteur d’état généralisé de la
ferme entière.

3.2 Prise en compte des vitesses des
corps environnant

C’est en établissant les fonctions de transfert re-
liant la dynamique, et plus précisément les vitesses,
des différents corps qu’il est possible de calculer une
prévision des vitesses. En effet, à partir de l’équa-
tion du mouvement dans le domaine fréquentiel, il est
possible d’établir la fonction de transfert reliant les
vitesses des deux corps. Pour des corps alignés avec
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la houle, comme dans l’exemple présenté ici, l’entrée
du système sera la vitesse du corps en amont et la
sortie sera la vitesse du corps en aval. L’équation du
mouvement (8) contenant l’expression du contrôleur
optimal permet de résoudre la vitesse des corps du
groupe ; pour cela il est nécessaire d’introduire l’élé-
vation de surface libre comme une variable intermé-
diaire afin de faire apparaître le lien entre les vitesses.
Pour se faire, il est possible d’extraire la vitesse du
premier corps du vecteur vitesse et donc de permu-
ter le second membre de l’équation avec la première
colonne de la matrice d’impédance (équation 13).

[
Fex,I ZI,II + Z̄I,II

Fex,II ZII,II + Z̄II,II

] [
Ξ
VII

]
=

[
ZI,I + Z̄I,I

ZII,I + Z̄II,I

]
VI

(13)

où Ξ représente la transformée de Fourier de l’éléva-
tion de surface libre à l’origine.

La solution de ce système pour chacune des fré-
quences donne l’élévation de surface et la vitesse du
corps en aval en fonction de la vitesse du corps en
amont de la propagation de la houle (équation 15).

ZMVM = ZIVI (14)

H = Z−1
M ZI (15)

Le vecteur H obtenu contient alors la fonction de
transfert Ξ

VI
reliant l’élévation de surface à la vitesse

du corps I dans la première ligne, et la fonction de
transfert VII

VI
reliant la vitesse des deux corps dans la

seconde. Il suffit alors de substituer la premier ligne
de ce vecteur par 1 pour obtenir le vecteur des fonc-
tions de transfert de vitesses Hv pour les corps de la
ferme (équation 16). Dans le cas d’une ferme com-
posée d’un plus grand nombre de corps, les lignes
suivantes contiennent les fonctions de transferts de
vitesses pour tous les autres corps de la ferme en fonc-
tion de VI .

Hv =

[
1
HII

]
(16)

Le groupe de deux corps étudié ici présente la fonc-
tion de transfert en amplitude présentée dans la fi-
gure 3. Pour les basses fréquences, la fonction de
transfert tend vers 1 car les longueur d’ondes des
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Fig. 3: Amplitude de la fonction de transfert Hv re-
liant la vitesse du corps en amont à celle en
aval de la houle.

vagues tendent vers l’infini et les deux corps sont syn-
chrones. Lorsque les fréquences augmentent la fonc-
tion se met à osciller, en effet chacun des corps va
être plus ou moins avantagé par les effets de groupe en
fonction de la longueur d’onde des vagues. Le compor-
tement de la fonction de transfert des vitesses dans
les hautes fréquences ne présente pas à un réel inté-
rêt car pour ces fréquences la réponse en amplitude
(RAO) des corps est nul et il n’y a donc pas de mou-
vement.

Pour obtenir la réponse temporelle de cette fonc-
tion de transfert, il est alors nécessaire d’en effectuer
la transformée de Fourier inverse puis de convoluer la
réponse impulsionnelle obtenue à la vitesse du corps
en amont. A ce stade, le résultat obtenu n’est pas une
prévision mais uniquement la valeur de la vitesse du
corps en aval en fonction de celle du corps en amont
au même instant. Ce qui permet la prévision de la
vitesse, est le temps de propagation de la houle du
corps en amont jusqu’au corps en aval.Il est possible
de déterminer l’horizon de prédiction en choisissant
la longueur d’onde maximale à prendre en compte
pour le contrôle des machines. La vague ayant la plus
grande longueur d’onde est la plus rapide et fixe la
limite de l’horizon de prédiction. La valeur de la vi-
tesse est obtenue à partir de la relation de dispersion
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(équation 17).

ω² = (gk)tanh(kH) (17)

Dans le cas de référence de cette étude et en dé-
signant une longueur d’onde maximale de 200m, la
vitesse de l’onde est de 16, 2m.s−1 ce qui donne un
horion de 12, 3s. Lors du calcul de la vitesse du corps
en aval dans le domaine temporel en appliquant le
produit de convolution, il suffit alors d’appliquer un
changement de variable dans le noyau de convolu-
tion afin d’obtenir la valeur de la vitesse à un temps
différent (équation 19). Cela n’est possible que si la
réponse impulsionnelle reste causale, ce qui implique
de rester dans les limites de l’horizon de prédiction.
La valeur de ce décalage temporelle est alors choisie
égale à la valeur de la limite de l’horizon de prédiction
soit tprev = 12, 3s.

vII(t) =

ˆ +∞

−∞
hv(t− τ)vI(τ)dτ (18)

vII(t+ tprev) =

ˆ +∞

−∞
hv(t+ tprev − τ)vI(τ)dτ (19)

3.3 Stabilité du contrôleur
La stratégie de contrôle propose d’utiliser le pre-

mier corps en amont de la houle comme capteur afin
d’appliquer un contrôle réactif pour le second corps
du groupe. Le premier corps ne disposant pas de corps
en amont ne peut alors pas être contrôlé de la même
façon. Il est toute fois possible de lui appliquer un
PTO passif ce qui permet d’optimiser le rendement
global du groupe. Le premier corps n’est donc pas
uniquement un capteur mais bien un élément de ré-
cupération de l’énergie des vagues. Comme le premier
corps est équipé d’un PTO passif il est nécessaire d’en
tenir compte dans l’équation du mouvement pour ef-
fectuer la prévision de la vitesse. L’équation de mou-
vement devient alors :

[
Fex,I ZI,II

Fex,II ZII,II + Z̄II,II

] [
Ξ
V2

]
=

[
ZI,I + BPTO,I

ZII,I + Z̄II,I

]
V1

(20)

En utilisant cette nouvelle équation, la fonction de
transfert des vitesses change fortement. Comme le

corps en aval est soumis au contrôleur optimal, sa
vitesse et son amplitude devient extrême quand la
fréquence de la houle s’écarte de sa fréquence de ré-
sonance intrinsèque. Par ailleurs, le corps en amont
lui étant passif, sont mouvement sera maximal pour
le point de résonance. En conséquence l’amplitude de
la fonction de transfert diverge par les deux bords
(figure 4).
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Fig. 4: Amplitude de la fonction de transfert des vi-
tesses en échelle logarithmique pour le cas du
premier corps (capteur) équipé d’un PTO pas-
sif.

Les caractéristiques de cette fonction de transfert
présentent un problème de stabilité pour le contrôle.
La divergence aux deux bords entraîne des forces ex-
trêmes a appliquer au système ce qui entraîne son
instabilité. Pour assurer la stabilité du contrôle, il est
nécessaire d’ajouter un fenêtrage à l’impédance du
contrôleur. Cela permet de réduire la divergence de
la fonction de transfert à ces bords et ainsi de ré-
duire les efforts extrêmes dans ces conditions. Afin
de conserver un fonctionnement proche de l’optimal
malgré le fenêtrage, il est primordial de limiter ce
fenêtrage au domaine de fonctionnement de la géné-
ratrice houlomotrice. Les deux critères permettant de
définir ces limites sont la bande passante de la RAO et
la bande passante du spectre de houle. La RAO per-
met donc de définir la limite haute de coupure du fe-
nêtrage car à partir d’une certaine fréquence le corps
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ne bouge plus. La bande passante du spectre permet
de définir la fréquence basse de coupure c’est à dire la
vague de plus grande longueur d’onde contenue dans
le spectre. En appliquant ce fenêtrage le contrôleur
n’est plus optimal mais son fonctionnement s’en rap-
proche fortement dans le domaine de fonctionnement
de la machine.

3.4 Forme pseudo-causale du contrôle
Le décalage de la réponse impulsionnelle de la fonc-

tion de transfert des vitesses a permis d’établir une
prévision de la vitesse du corps en aval. Il est alors
possible d’effectuer le calcul de la force à appliquer
afin d’optimiser le rendement du contrôle réactif. Il
est toutefois important de rappeler qu’il n’est pos-
sible de causaliser que les termes correspondant à la
vitesse des corps en aval. Le calcul de la force de
PTO optimal s’exprime avec la somme des convolu-
tions de la vitesse du corps contrôlé et des vitesses
des autres corps du groupe. Cela correspond à ap-
pliquer le contrôle au mouvement du corps concerné
et à prendre en compte les efforts de radiations des
corps de la ferme (équation 21).

f̃u,II(t) =

ˆ +∞

−∞
hu,II,II(t− τ)vII(τ)dτ

+

ˆ +∞

−∞
hu,II,I(t− τ)vI(τ)dτ (21)

Après le décalage temporel de la réponse impulsion-
nelle de la fonction de transfert des vitesses, la vitesse
du corps contrôlé devient vII(τ + tprev). Le terme
direct est alors calculé dans le futur et il est indis-
pensable de lui appliquer un décalage temporel op-
posé. La réponse impulsionnelle du contrôle optimal
du corps en aval est alors décalé vers le passé afin
de revenir à l’instant présent et causaliser le contrôle
(équation 22).

f̃u,II(t) = f̃u,II(t+ tprev − tprev)

=

ˆ +∞

−∞
hu,II,II(t− tprev − τ)vII(τ + tprev)dτ

+

ˆ +∞

−∞
huII,I (t− τ)vI(τ)dτ (22)

La réponse impulsionnelle de l’impédance du
contrôle pour le terme direct hu,II,II est alors déca-
lée vers la droite. Si les corps sont suffisamment éloi-
gnés alors la réponse impulsionnelle devient pseudo-
causale, i.e. la réponse dans les temps négatifs est
quasi-nulle. Il est donc possible de calculer la force à
appliquer au PTO de façon déterministe et avec une
faible erreur (figure 5).

30 20 10 0 10 20 30 40

Temps [s]

6

4

2

0

2

4

6

h
u
,I
I,
II

 [
N
.s
/
m

]

1e5

hu

hu + tprev

Fig. 5: Décalage temporelle de la réponse impulsion-
nelle de l’impédance du contrôleur optimal
pour la composante directe.

Par ailleurs, le terme croisé hu,II,I ne peut être
causalisé car il dépend de la vitesse du premier corps
qui lui ne dispose pas d’information en amont. Si les
corps sont suffisamment éloigné (ce qui correspond
à la condition nécessaire pour causaliser le terme di-
rect) le terme croisé ne représente qu’une faible par-
tie de la force à appliquer au PTO et peut donc être
négligé. Concrètement, on retirera le terme Z̄II,I de
l’impédance du contrôleur afin d’obtenir l’équation
23. Toutefois, les termes croisés de radiation sont pris
ne compte dans l’équation du mouvement pour défi-
nir au mieux la prévision de la vitesse du corps en
aval.

[
Fex,I ZI,II

Fex,II ZII,II + Z̄II,II

] [
Ξ
V2

]
=

[
ZI,I + BPTO,I

ZII,I

]
V1

(23)

Dans le cas d’une ferme de plus de deux corps, il
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est alors possible de calculer la force du PTO pour
les termes croisés de l’impédance du contrôleur pour
les termes dépendant de corps possédant un corps
en amont. Dans ce type de configuration il n’y aura
donc que la première colonne de la matrice d’impé-
dance qui devra être nulle à part le premier terme qui
peut correspondre à un PTO passif (équation 24). Il
est donc apparent que plus le nombre de corps est
grand et moins l’impact de cette simplification est
important.

Zu =


BPTO 0 · · · 0

0 Zu,II,II · · · Zu,II,N

...
...

. . .
...

0 Zu,N,II · · · Zu,N,N

 (24)

Néanmoins, comme il est possible de le constater
dans la figure 2, le terme de radiation croisé néces-
site un horizon de prévision plus grand que pour le
terme direct. Par conséquent sa causalisation nécessi-
tera probablement des configuration géométriques de
fermes avec des corps plus éloignés.

4 Résultats

La stratégie de contrôle présentée dans cette étude
a été testée pour un groupe de deux cylindres iden-
tiques séparés d’une distance de 200m (figure 1)
en utilisant les coefficients hydrodynamiques obte-
nus avec la méthode analytique. Afin de valider la
méthode, le groupe de machines houlomotrices a été
soumis a une houle polychromatique composée avec
un spectre de Bretschneider [4] pour deux états de
mer distincts : Hs = 1m Tp = 6s et Hs = 2m Tp = 8s
(équation 25, figure 6). Afin de comparer au mieux
les résultats, un jeu de phase a été tiré aléatoirement
et est utilisé pour l’ensemble des tests.

S(f) =
5

16
H2

s f
4
mf
−5e[−

5
4 ( f

fm
)−4] (25)

4.1 Mise en phase du corps contrôlé
Comme précisé dans la section §3.1, le contrôle ré-

actif optimal a pour comportement caractéristique de

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

ω[rad/s]

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

S
(ω

)
[m

2
/(
ra
d
/s

)]

Hs = 1 Tp = 6

Hs = 2 Tp = 8

Fig. 6: Spectre de Bretschneider pour des états de
mer Hs = 1m Tp = 6s et Hs = 2m Tp = 8s.

mettre en résonance le système contrôlé avec la force
d’excitation. Il s’agit donc ici de vérifier la qualité
du contrôle en comparant les phases de la vitesse
du corps contrôlé et de la force d’excitation qui lui
est appliqué. Cependant il n’est pas tout à fait juste
de parler de phase dans le domaine temporel dans
le cas d’un signal polychromatique. Afin d’observer
ce phénomène de mise en résonance, il est choisi de
mesurer l’angle du portrait de phase de la vitesse et
de la force d’excitation. Il s’agit donc ici de comparer
l’angle formé par la vitesse et la position du corps sur
une représentation polaire avec l’angle formée par la
force d’excitation et son intégrale (figure 7). La repré-
sentation permet d’établir une bonne correspondance
de la dynamique du corps avec la force d’excitation ce
qui permet de confirmer que la stratégie de contrôle
a respectée le critère de phase de l’optimalité. Toute-
fois, les deux phases ne sont pas toujours synchrones ;
dans le cas de brusque changement de sens de rota-
tion du portrait de phase, la synchronisation est im-
parfaite. Cette erreur peut être générée par des effets
du fenêtrage du contrôleur ou encore par une discré-
tisation temporelle du contrôle trop faible.
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Fig. 7: Angle du portrait de phase de la vitesse et de
la force d’excitation du corps contrôlé pour des
états de mer de Hs = 1m Tp = 6s et Hs = 2m
Tp = 8s.

4.2 Comparaison avec un PTO passif

Le critère de phase ayant été vérifiée dans dans la
section précédente (4.1), il est alors possible de s’in-
téresser à la comparaison de l’énergie produite avec
cette stratégie de contrôle et celle produite avec un
PTO passif optimisé pour l’état de mer simulé et le
jeu de phase de cette étude (figure 8). La première
constatation est la différence de dynamique entre les
deux types de PTO. Dans le cas du PTO passif,
la courbe d’énergie est strictement croissante et on
ne fait donc que récupérer de l’énergie. Dans le cas
du PTO réactif, la machine récupère de l’énergie et
en consomme pour satisfaire les conditions d’optima-
lité, ce qui se traduit par de grande variation dans
la courbe d’énergie. La deuxième constatation est la
différence de pente moyenne entre les deux systèmes.
Dans le cas du PTO réactif on produit entre 3 et 5
fois plus d’énergie. Il est aussi important de noter la
différence d’énergie produite entre les deux états de
mer. L’état de mer Hs = 2m Tp = 8s produit envi-
ron 18 fois plus d’énergie que l’état de mer Hs = 1m
Tp = 6s. Cette différence est majoritairement due
à la différence d’énergie contenue dans la vague car
celle ci augmente avec la hauteur significative et la
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Fig. 8: Comparaison de l’énergie récupérée avec un
PTO passif et un PTO réactif contrôlé avec
l’information d’un corps en amont. Les résul-
tats sont présentées pour deux états de mer
Hs = 1m Tp = 6s et Hs = 2m Tp = 8s.

période de vague. Néanmoins une partie de cette dif-
férence est due au fenêtrage choisi dans cette étude,
ce qui sera présenté dans la section suivante (4.3).

4.3 Matrices de puissance et
coefficients d’optimalité

Une conséquence importante de la stratégie de
contrôle collective est la forme particulière de la ma-
trice de puissance du corps contrôlé. La matrice de
puissance représente la puissance moyenne produite
par une machine pour différents états de mer. Dans
le cas d’un PTO passif on note toujours la présente
d’un maxima local pour une période de pic donnée
correspondant au point de résonance du système. Ici,
comme le corps s’adapte vague par vague, on n’ob-
serve pas de maxima local mais au contraire une crois-
sance strictement positive dans le sens des périodes
de pic et de la hauteur significative. Finalement cela
revient à suivre la croissance de l’énergie contenue
dans une vague, qui a la même tendance. L’équation
de l’énergie contenue dans une vague monochroma-
tique s’exprime comme suit avec p la densité de l’eau,
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g la constance de pesanteur, a l’amplitude de la houle,
et T la période de celle ci (équation 26).

E =
pg²
16π

a2T (26)
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Fig. 9: Matrice de puissance pour le second corps
contrôlé avec la stratégie de contrôle collective

Finalement, il a été possible de montrer qualitati-
vement que la stratégie de contrôle possède un com-
portement proche du contrôle optimal. Il est alors
primordial de pouvoir quantifier ce niveau d’optima-
lité. Pour se faire, l’énergie moyenne récupérée par
le corps dans le domaine temporelle est comparée à
l’énergie maximale théorique récupérable par ce corps
dans le domaine fréquentiel. La puissance théorique
maximale récupérable est définie comme la puissance
récupérée avec le contrôle optimal en fréquentiel et
sans fenêtrage. Cette puissance dans le domaine fré-
quentiel s’écrit comme suit (équation 27).

PA(ω) =
1

2
<(Zu) [Z + Zu]

−2
F 2
exA

2 (27)

Afin de comparer la puissance théorique aux résul-
tats obtenus en domaine temporel on calcul la puis-
sance moyenne dans le domaine fréquentiel en som-
mant toutes les composantes fréquentielles (équation
28).

Pth =
∑

PA(ω) (28)

De part la linéarité du système considéré il n’est
pas nécessaire d’étudier l’évolution enHs qui est donc
invariante. Le coefficient se révèle excellent, supérieur
à 80% pour les périodes supérieures à environ 7.5s.
Cette courbe d’optimalité semble présenter un maxi-
mum autour de Tp = 9s et décroit autour. Cette va-
riation est principalement due à l’effet du fenêtrage
de l’impédance du contrôleur, indispensable à se sta-
bilité. Dans cette étude, le fenêtrage est constant pour
tous les états de mer, mais il est tout à fait envisa-
geable d’appliquer des paramètres de fenêtrage diffé-
rents pour chaque état de mer afin d’affiner la qualité
du contrôle. De plus, il est aussi important comme
pour tout type de contrôle, de définir une géomé-
trie du corps flottant correspondant au mieux aux
conditions probables d’état de mer dans lequel il sera
déployé. En effet, plus la période de la vague est éloi-
gnée de la période de résonance intrinsèque du corps,
plus l’énergie à injecter dans le système sera impor-
tante et plus on s’écartera des limites de stabilité. De
plus, si le rendement du PTO est considéré, plus les
transferts d’énergie seront grand plus les pertes éner-
gétiques le seront. En outre, la comparaison avec la
courbe d’optimalité d’un PTO passif met en avant la
grande différence d’efficacité entre les deux méthodes
(figure 10).
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Fig. 10: Coefficient d’optimalité pour le second corps
contrôlé avec la stratégie de contrôle collec-
tive et avec un PTO passif
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5 Conclusion

Dans le but d’augmenter significativement la pro-
duction énergétique des génératrices houlomotrices
sans pour autant augmenter les coûts de ces ma-
chines, la stratégie de contrôle collectif développée
ici. Cette étude a mis en évidence la possibilité de
pouvoir utiliser l’information du vecteur d’état d’un
corps de la ferme afin d’optimiser le contrôle de son
voisin. Les premiers résultats confirment que les cri-
tères d’optimalité, que sont la mise en phase du corps
contrôlé avec la force d’excitation et un fort coeffi-
cient d’optimalité, sont majoritairement respectés, et
on voit l’énergie récupérée grandement augmentée en
comparaison avec un PTO passif. Néanmoins, la sta-
bilité du contrôleur représente un point sensible de la
méthode qui a été ici traité avec un fenêtrage de l’im-
pédance du contrôleur. Cette gestion de la stabilité
du contrôleur repose sur un équilibre entre robustesse
et rendement maximal. Par conséquent, l’importance
d’avoir un corps ajusté autour de la fréquence de pic
de la houle incidente afin de limiter les efforts du PTO
est à souligner comme pour tous les autres types de
contrôle car il limite les forts efforts appliqués à la
machine pour forcer la mise mise en résonance. Les
résultats de rendements présenté ici sont très encou-
rageant pour la suite des travaux mais sont toutefois
à mettre en relation au fait que la méthode est com-
plètement linéaire et ne contient pas de termes de
viscosité ce qui n’est donc pas caractéristique d’un
cas de contrôle en conditions réelles.
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