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I-LA PROBLEMATIQUE

Nous nous intéressons dans cette étude au controle d'un systeme de récupération de
I’énergie des vagues de type oscillateur immergé. Nous étudierons un systeme générique
simple (fig.1) composé d’un cylindre en équilibre indifférent sous 'effet de son poids, de la
poussée hydrostatique et d'une force d’amarrage verticale simplifiée ici sous la forme d'une
simple raideur linéaire k. On suppose que tous les mouvements autre que la translation
verticale décrite par la variable ((t) sont idéalement bridés. Le mouvement vertical quant
a lui sera soumis a des limitations figurant les nécessaires butées de fin de course dun
systeme réel, soit
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En présence de houle incidente, une force d’excitation va se développer et mettre le
corps en mouvement oscillatoire qui lui meme va actionner un systeme de production
d’énergie développant un effort antagoniste. Ce systeme de production d’énergie (dit PTO
pour Power Take Off dans la littérature anglo-saxonne) est le plus souvent un générateur
électrique linéaire, ou un systeme de pompe hydraulique. Il est ici représenté par un simple
amortissement linéaire proportionnel a C (t) de coefficient constant B. Enfin le corps dans
son mouvement, génere lui meme des vagues et subit donc des efforts de radiation.



[ = ‘
=3
L
A
—~
3 o+
S

<>
-—
)

F1G. 1 — un houlomoteur immergé a un degré de liberté : schéma de principe.

Ce systeme peut étre considéré comme un modele (tres) simplifié du module houlo-
moteur de 2MW récemment installé par 45 m de profondeur au large du Portugal par
AWS. L’equation du mouvement d’un tel systeme linéarisé a un degré de liberté s’écrit
simplement, dans le domaine temporel :

M4+m@é+[:aﬂKu—TmT+Bé+m¢=nxw (1)

ou les efforts de radiation sont donnés dans la formulation de W.E. Cummins [2] par
le terme de masse ajoutée instantanée jioC(t) et le produit de convolution sur la vi-
tesse : fot C(T)K(t — 7)dr. Le noyau K(t) de cette intégrale se calcule soit par trans-
formée de Fourier des coefficients d’amortissement hydrodynamiques calculés en domaine
fréquentiel par des codes comme AQUAPLUS, DIODORE, WAMIT,..., soit directement
en approche temporelle linéarisée par des codes comme TIMIT, ACHIL3D [5],... La simu-
lation numérique donnant ((¢) pour une force d’excitation de houle donnée peut alors se
faire soit en intégrant directement ’équation integro-différentielle (1), soit en identifiant
K(t) comme une somme d’exponentielle par la méthode de Prony de maniere a transfor-
mer (1) en un systeme d’équations différentielles ordinaires [6].

L’oscillateur mécanique standard ainsi défini va posséder une fréquence propre que le
designer devra placer judicieusement par rapport a la période de houle dominante sur le
site choisi. Un tel systeme ou B et k sont constants sera dit non controlé. Sa puissance
moyenne sur une durée 7' se calculera simplement par :

. B (T,
P=7 | é@ar &)

La variation de la fréquence de pic du spectre local de la houle, sa largeur de bande,
font que le systeme non controlé est loin d’ étre optimal en condition réelle d’exploitation.
Aussi étudie-t-on depuis de nombreuses années des systemes de controle visant a adapter
vague apres vague les caractéristiques mécaniques des systemes houlomoteurs de fagon a
augmenter 'amplitude de leur réponse (surtout par petit temps) , et par la méme ’énergie
récupérée. J.Falnes a récemment publié une revue de ces systemes dans [1]. Les modes



de controle dits : continus reviennent a faire varier en permanence les caractéristiques du
PTO de maniere a minimiser le déphasage entre la vitesse et la force d’excitation (on parle
alors dans la littérature de phase control); nous avons déja consacré plusieurs études a
de tels systemes appliqués aux absorbeurs dynamiques pour bassin d’essai physiques ou
numériques [6], et aux systemes houlomoteurs OWC & colonne d’eau oscillante [7].

Dans le travail présenté ici, nous nous sommes plutot intéressés au controle discret |,
de type "tout ou rien” de ces sytémes houlomoteurs, dont le principe (latching control
en anglais) est le suivant : un systéeme de verrouillage permet de bloquer le systéeme
mobile en tout endroit de sa course a chaque fois que sa vitesse s’annule. On peut alors
attendre pour le relacher le moment le plus favorable par rapport a I’évolution de la force
d’excitation.

Le systeme repartant toujours avec une vitesse nulle, sa réponse est alors constituée
d’une succession de rampes de mouvements transitoires montantes ou descendantes, sépa-
rées par de courtes pauses, au lieu d’'un mouvement oscillatoire continu comme avec
le controle classique. L’association de ce type de controle fortement non-linéaire avec
le systeme linéaire décrit plus haut forme un oscillateur mécanique non-linéaire qui a
la propriété de présenter des résonances parametriques s’accordant d’elles meémes a la
fréquence d’excitation. Nous montrons dans cette communication tout le profit qui peut
étre tiré de cette propriété en terme d’énergie récupérée.

II-SYSTEME MASSE / AMORTISSEUR / RESSORT, RESUL-
TATS EN REGIME HARMONIQUE.

L’étude d’un tel controle en régime d’excitation harmonique établie (régime fréquentiel)
est intéressante car elle permet de comprendre globalement le phénomene mécanique
non-linéaire. Cependant, elle ne suffit pas a qualifier le systeme qui devra s’accommoder
de la nature aléatoire de l’excitation en mer réelle. On va ainsi montrer par I'approche
fréquentielle que ce controle a un potentiel d’amplification tout a fait extraordinaire quand
on connait a la fois le passé et le futur de I'excitation. On comprendra du méme coup
la difficulté du passage au réel qui nécessite de trouver une stratégie de latching causale,
efficace en houle aléatoire, et facile a formuler. En d’autre terme de trouver le bon critere
déterminant le moment exact du lacher.

1-équation du latching.

En régime harmonique et pour un simple systéme masse/ressort/amortisseur, il est
facile de résoudre analytiquement le probleme du lacher optimal, car il se ramene en fait
a la détermination de la phase de la force d’excitation au moment du lacher.

Choisissons d’utiliser le latching avec 1’objectif de maximiser I’amplitude des oscillations
et rappelons nous que les mouvements dun systeme controlé par latching se décomposent
en :

— des périodes de repos ou le systeme est bloqué. Dans cette phase du mouvement, la

position reste constante et la vitesse est nulle.

— des périodes de mouvements transitoires, que l'on peut calculer analytiquement.

L’équation différentielle qui régit les mouvements d’un systéme linéaire masse/amortis-
seur /ressort peut s’écrire sous la forme :

é + QMC + W(%C = Fex COS(QDO + wt) (3)



ou (, C , C sont respectivement le déplacement, la vitesse et ’accélération du corps, wg est
sa pulsation propre, p son coefficient d’amortissement, F,, et w le module et la pulsation
de la force d’excitation, ¢ le temps et g la phase de la force d’excitation a 'instant initial

t = 0. La solution générale de cette équation s’écrit, en posant o = \/wg — 2 :

C(t) = (acos(at) + bsin(ot))e

+ H(w)F.; cos(po + wt + p(w)) (4)
tan(pw) = s )
H(w) = ! (6)

V@3 =02 + (2u)?

et (a,b) couple de réels dépendant des conditions initiales.

Comme nous l'avons déja dit, il s’agit ici d’utiliser le latching dans le but de maximiser
I’amplitude des oscillations du systeme. Le calcul que 'on va mener ici doit donc nous
permettre de déterminer quelle doit étre la phase de la force d’excitation au moment du
lacher du corps pour qu’il passe de la position (4. a la position —(qz.

Intéressons nous alors dans un premier temps au probleme de la détermination de la
phase de la force d’excitation a I'instant de lacher pour faire passer le corps d’une position
quelconque (; a la position —(y, en supposant que ce soit possible. Par un changement de
variable, choisissons d’effectuer le lacher a l'instant ¢y = 0. Le probleme se réduit alors a
déterminer la phase g de la force d’excitation en cet instant.

O
Force d’excitation
— | Position
F..cos(¢g) =
) Q) =0
Go 1
to =0 tl

F1G. 2 — Illustration de la problématique du latching.

Comme résumé sur la figure (2), on suppose donc :
— le corps bloqué pour ¢t < 0 en position ((t) = (o et ((t) = 0.. .
— la phase initiale de la force d’excitation ¢ tel qu’il existe t1, défini par ((¢1) = 0, tel

que ¢(t1) = —Co.

Donc sur une rampe de mouvement, on a les conditions initiales :

C(O): Co
{ E0)=0 @)

C(t1)= —Co
{ ((t1)=0 ®)

Et les conditions finales :



En injectant 1’équation (4) dans les conditions initiales (7) et finales (8), puis en com-
binant les équations de facon a supprimer les occurrences en a et b, on obtient le systeme
d’équations :

0
. (9)

{ A(tla (;OO)CO—{_ B(tb ()OO)FBZ‘H(W)
C(t1,90)Co+ D(t1, po) FeeH (w)

avec :

A(ty, o) = (cos(aty) + gsin(atl))e_“t1 +1
(10)
B(t1, o) = (— cos(aty) cos(po + p(w))+
ST (4 sin( + ()~
fcos(ipo + p(w))))e "+

cos(po + p(w) + wty) (11)
C(t1,p0) = —(0 + %) sin(ot)e (12)

D(t1,0) = (wcos(aty) sin(pg + o(w))+

sin(oty) (=2 (wsin(go + ()

— preos(po + p(w)))
+ o cos(pg + p(w))))e
( )

— wsin((po + p(w) + wt1)) (13)

Dans ce systeme de deux équations (9), les inconnues sont la phase a l'instant initial
©o, la durée du mouvement ¢; et la position a I'instant initial (p. Or il admet des solutions
si et seulement si le couple (¢, %) est tel que :

AxD—-BxC=0 (14)
Pour un tel couple, la position (y associé s’obtient alors par :

B(tla @O)FexH(w)
A(ty, o)

Finalement, en se donnant des valeurs pour u, wp, w, Fi,, on peut déterminer numérique-
ment 'ensemble des couples (pg,t1) qui vérifient I’équation (14) et les {p qui leur sont
associés. Il ne reste plus qu’a sélectionner parmi toutes ces possibilités le maximum (g yax
et son couple (g, t1)maz- L'instant de lacher est alors défini par I'instant ou la phase de
la force d’excitation est égale a ce g

Co = (15)

2-Simulations temporelles en régime harmonique.

La figure (3) présente un exemple de mise en pratique du contrdle par latching tel
que calculé précédemment. On y constate que 'amplitude de la réponse est amplifiée par
rapport a la réponse non controlée et que cette amplification se retrouve sur 1’énergie
absorbée par le systeme. Ces résultats ont déja été obtenus par M. Greenhow et S.P.
White [8] dans le cas ou la pulsation de la force d’excitation est inférieure a la pulsation



N N A W 1
P N -
R AN AN K A AW I
B WIRTIN AR\ IR
ST W T N[N
=t S W A L W A L
S I i

A

Temps (s)

Fi1Gc. 3 — Hlustration des possibilités du controle par latching. wy = 0.6, = 0.1, F,, =
l,w=20.5

de résonance. Cependant, comme on le voit sur la figure (4), ils peuvent étre étendus a
des cas ou la pulsation d’excitation est supérieure a la pulsation de résonance.

Sur les figures (3) et (4), il apparait que les maxima de la vitesse du corps controlé et
de la force d’excitation sont en phase. Il semble donc qu'une stratégie de latching visant
a maximiser I'amplitude des oscillations en régime harmonique conduit a accorder les
maxima de la force d’excitation et de la vitesse du corps, résultat cohérent avec celui de
J. Falnes [1] qui a démontré que le controle continu est optimal quand la vitesse du corps
et la force d’excitation sont en phase.

Sur la figure (5) on donne pour différentes valeurs de l’amortissement la fonction de
transfert (amplitude du mouvement / force d’excitation) pour un oscillateur libre (i.e :
non controlé) et pour le méme oscillateur controlé par latching. Les courbes se joignent a
la résonance de l'oscillateur pour laquelle le controle n’apporte rien, comme 'on pouvait
s’y attendre. Par contre on voit que de part et d’autre de la fréquence propre du systeme,
le latching permet d’obtenir des amplitudes plusieurs dizaines de fois plus grandes que la
réponse libre, ces amplitudes étant mémes plus importantes que la réponse a la résonance

du systeme libre en basse fréquence !
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Fi1G. 4 — Ilustration des possibilités du controle par latching. wy = 0.6, = 0.1, F,, =
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F1G. 5 — Fonction de transfert en amplitude d’un oscillateur simple sans controle ou avec

controle par latching.



III-I’OSCILLATEUR HYDRODYNAMIQUE DANS LE DOMAI-
NE TEMPOREL.

1-équation du mouvement.

On s’intéresse maintenant au systeme houlomoteur décrit précédemment. La modélisation
utilisée nous conduit a I’équation du mouvement :

(M + pioo) ¢+ /0 ﬁ(T)K(t —T)dT + B+ k¢ = F..(t) (16)

Avec, d’apres W.E. Cummins [2] :

Kt =2 [ Culw) cos(wt)dw (17)

T Jo
ou le coefficient C'4(w) est le coefficient d’amortissement hydrodynamique du systeme.
Supposons que 'on puisse approximer K par une somme d’exponentielles :

K(t) ~ Z o€l (18)

et déterminer les coefficients (o, 3;) — qui sont soit des réels, soit des nombres com-
plexes associés par couple de raies conjuguées, K étant une fonction réelle — par, par
exemple, la méthode proposée par Prony [9] et développée par A. Clément [10].

Posons alors :

I(t) = /0 (VK (= 7)dr

En reportant dans cette expression I’équation (18), on obtient une écriture de I sous
la forme :

i=1
avec : .
L(t) = / é(T)aieﬁi(t_T)dT (19)
0
Par dérivation des termes I;, on a :
L(t) = BiLi(t) + i (2) (20)

et pour conditions initiales, d’apres (19) :
1;(0)=0 (21)
L’équation du mouvement (16) devient alors, si le systeme est libre :

N

(M + o)) + 3 Lit) + BE(t) + k((t) = Fuu(t) (22)

Iz(t) = Bili(t) + ;¢ (1)



Si le systeme est bloqué, elle se réduit alors a :

¢(t)=0
{ Li(t) = BiIi(t) (23)

Et les conditions initiales sont :
¢(0) = Go (24)

La simulation numérique des mouvements se fait alors de maniere completement trans-
parente en intégrant les équations (22) et (23) par, par exemple, une méthode de Runge-
Kutta d’ordre 4.

Les séquences de force d’excitation ont été obtenues a partir du spectre d’énergie ITTC

[11] :
A -B
avec : 2
A =173 x 4
1
B=%

Pour ne pas ajouter une difficulté supplémentaire dans cette premiere étude compara-
tive, nous avons considéré ici que la force d’excitation était connue dans le futur (proche)
de I'instant de travail. Pour s’affranchir de cette difficulté dans la pratique, on pourra tra-
vailler avec un estimateur de type filtre de Kalman étendu [3], ou autre; cela sera étudié
ultérieurement.

2-critéres de détermination de l’instant de lacher

Le mouvement d’un corps houlomoteur controlé par latching n’est pas continu : c’est
une suite de mouvements transitoires entrecoupés de moments de repos. Nous appelerons
ces mouvements transitoires alternances. La variable de controle est la durée de ces mo-
ments de repos. On appelera temps de latching. Puisqu’on a supposé que 'on connait la
force d’excitation dans le futur, on est en mesure de simuler & chaque instant la prochaine
alternance du corps pour un temps de latching donné en intégrant les équations (22) et
(23).

La figure (6) présente I'énergie absorbée sur une alternance en fonction du temps de
latching qui lui est associé. On remarque que cette courbe présente des maxima locaux et
des discontinuités. Les discontinuités proviennent du fait que 'on ne considere 1’énergie
récupérée que sur la prochaine alternance.

1. La premiere stratégie de controle testée va alors consister a choisir comme temps de
latching le temps associé au maximum :
— de I’énergie du premier des maxima locaux;
— de I’énergie si le temps de latching est nul.
En effet, il faut garder a l'esprit qu’il est difficile de prévoir la houle incidente,
d’autant plus que la durée de prédiction est grande. Il vaut donc mieux se cantonner
a rechercher le premier des maxima d’énergie absorbée méme si le pic suivant est
plus intéressant, comme sur la figure (6). De plus, du point de vue de I’engineering,



8000 o
< o
_ F
SN~— - D
7000
5 9™
n 3 O R
@ ook =
28t rﬂ . O
o & 5000 o 2
(ol O
2=k O I o
O T 4000 F 5
< o F h [} u
= o
gbc? 3000 = 0 O i
— I [} o ﬂ%
O O 2000 = = =
=i 8 F 0 O [}
~ Ru1000 F = = DD = DD
o ml [ g
oL g She %%%J e Ty
0 = 10 = = 30

Temps de latching (s)

Fi1G. 6 — Energie absorbée pendant une alternance en fonction du temps de latching, la
houle incidente étant aléatoire.

il vaut mieux multiplier les oscillations plutot que de ne rechercher que les quelques
oscillations les plus puissantes.

2. La seconde stratégie de controle testée reste dans l'esprit de la premiere, la différence
résidant dans le fait que ’on va sélectionner le temps de latching qui maximise ’am-
plitude du déplacement du corps houlomoteur. La figure (7) illustre une séquence
de controle par latching en houle aléatoire mettant en oeuvre cette stratégie. On
apprécie aisément 'effet amplificateur du controle discret et la derniere figure mon-
trant I’énergie accumulée obtenue par intégration de la puissance instantanée permet
de mesurer le bénéfice qu’on peut en attendre.
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Fi1c. 7 — Comparaison des mouvements d'un corps houlomoteur en oscillations libres et
controlés selon une stratégie de maximisation de 'amplitude.



3. La troisieme stratégie de controle testée est fortement inspirée par les travaux de
M. Greenhow et S.P. White [8]. En prédisant a chaque instant le mouvement sur
la prochaine alternance, on détermine le temps de latching nécessaire pour faire en
sorte que le maximum de la vitesse soit en phase avec le prochain maximum de la
force d’excitation pendant ’alternance a venir.

4. Enfin, la quatrieme stratégie est une approximation de la troisieme. Le critere de
détermination du lacher est que la force d’excitation et la vitesse du corps soient
de méme signe au moment du lacher. Contrairement aux trois précédentes, et c’est
son point fort, cette stratégie est causale, c’est-a-dire qu’elle ne nécessite pas la
connaissance de la force d’excitation dans le futur.

3-résultats en régime harmonique
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F1G. 8 — puissance extraite en houle sinusoidale, exprimée en terme de largeur de capture
relative, pour les quatre stratégies de latching implémentées.

Dans un premier temps, on a cherché a comparer les performances des quatre stratégies
de latching présentées dans la section précédente d’un point de vue énergétique lorsque la
houle incidente est monochromatique. On a alors effectué des simulations de la réponse
temporelle du corps houlomoteur soumis a des houles incidentes sinusoidales de pulsations
comprises entre 0.1 et 2 rad/s et d’amplitude 1 m. Les résultats sont reportés sur la figure
(8) en terme de largeur de capture relative. Cette variable qui se définit comme le rapport
de I’énergie captée par le corps sur I'énergie incidente passant a travers la tranche d’eau
de la largeur du corps donne en effet une bonne mesure de 'efficacité du systeme.

Pour chaque stratégie, on a aussi tracé la largeur de capture relative pour le systeme
non-controlé ainsi que le maximum théorique. En effet, pour un tel systeme, apparenté



a la famille des absorbeurs ponctuels, D. Evans [12] a montré que la largeur de capture
maximale ne dépend pas des dimensions du corps et vaut A/(2m).

On constate que toutes ces stratégies permettent d’améliorer 'efficacité du convertis-
seur en élargissant considérablement sa bande passante. Cependant, au vu de ces quatre
courbes, deux stratégies prennent le pas sur les autres.

La plus efficace est incontestablement la stratégie (2) de maximisation de 'amplitude
des mouvements. Elle engendre en effet un gain a toutes pulsations supérieur ou égal aux
autres. Mais elle nécessite de prédire le futur de 'excitation, ce qui n’est pas le cas de la
stratégie (4) basée sur les signes de la force d’excitation et de la vitesse. Cette derniere
n’engendre un gain que pour des pulsations inférieures a la pulsation propre du systeme,
et est moins performante que les autres a basse pulsation, mais son caractere causal fait
qu’elle mérite encore toute notre attention.

4-résultats en houle aléatoire

Pour un systeme et une stratégie de latching donnés, le bénéfice que ’'on peut attendre
d’un tel controle va dépendre des caractéristiques spectrales de la houle incidente. Com-
munément, un récupérateur d’énergie des vagues va rencontrer des trains de houle de
période apparente T comprise entre 6 et 15 secondes. La hauteur de vagues est elle aussi
variable, mais le controle par latching présente la particularité d’étre invariant lorsque
I’on multiplie la force d’excitation par un scalaire. En effet, si I’'on multiplie la force d’ex-
citation par A, les déplacements seront aussi multipliés par A mais les points de controle
(instants ou la vitesse du mobile s’annule) et donc les points de lacher optimal (instants
ou le mobile doit étre relaché) restent inchangés. Nous avons donc réalisé un tres grand
nombre de simulations en houle aléatoire pour différentes valeurs de la période apparente
Ty dans un segment [6s,15s] avec une hauteur de vagues apparente égale a 1 metre en
utilisant le spectre d’énergie ITTC, formule (25), pour les quatre formulations du critere
de détermination du lacher.

Les résultats sont portés en terme de largeur de capture sur la figure (9) et en fonction
de la période apparente de la houle incidente. Pour chaque cas, on a également tracé
sur cette figure les largeurs de capture obtenues pour le systeme non-controlé a titre de
comparaison. On remarque que les maxima de largeur de capture pour le systeme controlé
ont lieu pour des périodes apparentes de houle proches de la période propre, a savoir 10
secondes, alors que le maximum pour le systeme non controlé s’est décalé vers les périodes
inférieures.

En dépit de la dispersion due au caractere aléatoire de tous ces essais en houle irréguliere
par tirage de phase, on voit que pour les quatre criteres le gain en puissance est tres élevé.

IV-CONCLUSION

Les stratégies 2 et 3 de maximisation de I'amplitude ou de mise en phase des maxima
semblent étre les plus efficaces et présentent des performances comparables sur toute la
gamme spectrale envisagée. Cependant, la quatrieme, basée sur ’accord des signes entre
force d’excitation et vitesse du corps est loin d’étre ridicule vis a vis des trois autres,
ce qui est tout a fait intéressant si I'on se souvient que contrairement a celles-ci, elle
ne nécessite pas de prédiction du futur de I'excitation. On dispose la d’une stratégie de
latching causale, efficace en houle aléatoire.
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pour les quatres stratégies de latching implémentées.
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