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Etude d’un générateur houlomoteur en vue d’un

controle optimal
Corrigé UPSTI

1 Introduction et présentation du systeme

2 Etude de la houle

- Objectif
L'objectif de cette partie est de démontrer quelques particularités de la houle et d’estimer, dans le cadre d'une
profondeur infinie, la puissance théorique récupérable par le systéme de génératrice houlomotrice.

Question 1 Quels sont les endroits du globe intéressants on placer une génératrice houlomotrice pour
alimenter les villes?

Les endroits intéressants du globe pour installer une génératrice houlomotrice se situent a la latitude 507 Sud

ot l'on peut espérer récupérer plus de 120kW par an pour un front d'onde de 1m de large.

2.1 Propriétés cinématiques de la houle

Question 2 Eerire I'équation de la surface libre de la vague z = #(x, ). On prendra 7 = 0 pour t = 0 et

Ir = %
2 2 ] A
On an(z,t) =a-cos(wt — k- x) avec k = ot w= T On respecte bienn = 0 pour t =0 et &z = T I'onde

se propage suivant la direction e positif.

Question 3  Ecrire la loi locale de conservation de la masse en fonction de 'ﬁ

Pour ce fluide incompressible la conservation de la masse indique div(vy) = 0.

Question 4  En utilisant le caractére irrotationnel de I'écoulement, montrer, par analogie avec 1'électrosta-
tique, qu'il existe un potentiel ¢z, z,t) qui vérifie en tout point du domaine fluide Ag = 0.
. . Y —F . —3 —
Par caractere irrotationnel de 'écoulement rot(vy) = 0.
1l existe alors un potentiel ¢ tel que v} = grad(¢) car 1'égalité rot( graci(qﬂ)] = (0 est toujours vérifiée.

La conservation de la masse devient alors div(vy) = div(grad(¢)) = 0 soit Ag = 0.

N : . 0
Question 5 Montrer, 4 'aide d'un schéma, que pour tout point de la surface libre o = TN ot 7 = e —ae,.
o

En prenant un élément de longueur di de la surface libre faisant un angle a(z, t) avec la ligne horizontale on a
le schéma suivant (4 ¢ fixé) :
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]
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dx

o e s

. dn — — . — : : :
On lit alors tan(a) = P et 1 = cos(a)el — sin{a)er. La cambrure de la houle étant petite on linéarise les
dx

o
fonetions trigonométriques ce qui donne o & (avec t non fixé) et 1 =~ e — aex.

dx

. E) ' = » ' 8 EH@
Question 6 Montrer qu'au premier ordre, cette relation s'éerit ‘_)_? = 3 .
( z b
2=
Sur la surface libre et au premier ordre on a :
— e e dop  do
v =grad(¢) - 7 = | —ex + — | (es —aed) = —a=—=+ =—| .
: dx ZE g p— dx = 0z,

En négligeant le terme en o (car o < 1 rad) on refrouve le résultat demandé dans I'énoncé.

Question 7 Ecrire la condition d'imperméabilité vérifiée par ¢ au niveau du fond de 'eau supposé plat.

Si le fond de lean est supposé plat la condition d'imperméabilité s'éerit :

0o

Y =10
62 r=—d

?‘If(:r,z: —d,t) e =0

Question 8 Montrer que ¢{z) peut s'éerire sous la forme p(z) = A-cosh(k-z)+ B-sinh(k-z) on A et B
sont deux constantes réelles.

v v
dp  J% . C
+ —. C(.‘lﬁ. revient H.l()l'l-i a ccrire o

Le laplacien du potentiel ¢ s'écrit Ao =0 = —
P P dr?  fdz2

12 ”
(;—L’; - kgp(z]) sinfk-x—w-t)=10

Cette égalité étant vraie pour tout = et pour tout ¢ la fonction ¢ vérifie alors I'équation différentielle linéaire du
2

Lon

second ordre —
dz?

2 . 4 . N
— kip(z) = 0 dont la forme de la solution peut s'éerire sous la forme proposée par I'énoneé.

Question 9  En combinant les relations (3), (4) et {5}, montrer que la relation de dispersion de la houle
s'éerit w? = g+ k- tanh(k - d).

Ona —=—"Fsinlk-z—w-t), — = —wp(z)cos(k -z —w-t) et on rappelle que n{z.,t) =a-cos(k -z —w- 1)
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(A-k-sinh(k-n) +B-k-cosh(k-n))sin(k-z —w-f) = a-w-sinlk-z—w-t) (3)
—w (A-cosh(k-n)+ B-sinh(k-n))cos(k-z —w-t) = —g-a-cos(k-z—w-t) (4)
(A-k-sinh(—k-d)+ B k- -cosh(—k-d))sin(lk-z —w-t) = 0 (5)

Ces relations étant vraies pour tout x et pour fout ¢ on peut simplifier les relations :

A-k-sinh(k-n)+B-k-cosh(k-n) = a-w (3)
—w (A-cosh(k-n)+ B-sinh(k-5)) = —g-a (4)
A-sinh(—k-d)+ B -cosh(—k-d) = 0 (5)

Léquation (5) donne B = A -tanh(k - d). On réinjecte dans les équations (3) et (4) :

o
£

A-sinh{k-n)+ A-tanh(k-d) - cosh(k-n) = .‘: (3)
A-coshik-n)+ A-tanh(k-d)-sinh(k-n) = g (4)
B = A tanh(k-d) (5)

sinh(k - tanh(k - d) - cosh(k - .
(3)/(4) donne sinh(k - ) + tanh( ) - coshik - ) = 2 Avec les identités hyperboliques on se raméne 4 :

cosh(k -n) + tanh(k - d)-sinh{k-n) g-k

w?
tanh[k(d = —
anh(k(d + )] = ==
En supposant d > 7 on obtient la relation de dispersion w? = g - k - tanh(k - d).

Question 10  Que devient la relation précédente 7

d
On a dans ce cas k- d = QGTX > 1 done en passant 4 la limite k-d — +0c ona w? =g - k.

Question 11  En déduire l'expression du vecteur vitesse @ ¢ d'une particule fluide.

vr = grad(¢) = vf(r,zt)=a-w " eos(k-r—wt)er +a-w-eFsinlk -z — wt)er

Question 12 Calculer zy(f) et zy(f) et en déduire, en justifiant, 'équation cartésienne et la nature de la
trajectoire d'une particule fluide M de coordonnées (x, z).

De mon point de vue on a déja établi la trajectoire du point M en déterminant complétement le vecteur vitesse
d'une particule fluide.

2.2 Aspect énergétique

Question 13  Exprimer la puissance élémentaire d Py des forces de pression des particules fluides situées au

niveau de la surface dS de largeur unitaire a 'aide de I'équation (1). Donner son expression en fonction des

=

variables ¢, z,u e ?f et des constantes caractéristiques de 'écoulement.
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On a dP; = plz, 2z, 1) x dS x u et avec la relation (1) et un élément de surface de largeur unitaire :

[}

3,
1Py = — ~z+—')><1><lz><
d Py p(g 5 d u

Question 14  Calculer 'expression de la puissance houlomotrice dans le cas d'une profondeur infinie d — o
et pour k-1 < 1.

2
a-ws
e eos(k - —w-t)| xa-w-eF*cos(k -z — w-t)dz done :

. . —3
Connaissant ¢ et vy ona dPr= —plg-z—

Chig-a T n . X a_wi‘} T il )
P, = i[ cos(k o —w- f:lrla‘f 2 efidz + L cos’(k -z —w- f:lrla‘[ e?hz gz
1 0 —d k-T Jo —d

w
0 par périodicité du cos T
5 résultat classigue

&

a

p- a2

Tout calcul fait : P, =
out calcul fai 10 T

((_\EF'"H _ (,—Ek-d). Ork-p<l=c* =1letd— 400 = e ¥ 5 0 done

2.3

" 2rarw
ot

w 9 .

4%?

Question 15 A l'aide de la relation de dispersion trouvée & la question 10, montrer que I'on peut éerire
%IL‘ = pﬁl‘

. halg?

[ T
La relation de dispersion donne k£ = — done P, = ST Avec w = T cela donne | Py, = p
4o

2.2

a~g
B

T

Question 16  Comment évolue la puissance houlomofrice avec la fréquence de l'onde? Est-ce conforme a
d’autres domaines de la physique 7 Justifier.

La fréquence de l'onde est inversement proportionnelle a sa période done si la fréquence est grande alors la
puissance récupérable est faible.

On g'attendrait plutdt 4 avoir plus de puissance récupérable si pour une méme amplitude de houle on avait
une fréquence plus élevée.

Question 17  Calculer la valeur numérique de la puissance houlomotrice potentiellement récupérable. Valider
le résultat avec les données de la figure 5.

42 42
1= = 10 . , N
AN @ P, = 1000 x ————— x 8 == 10kW. Cetfe puissance correspond aux zones les moins intéressantes en

# # . ‘:;rg . r
terme de récupération d’énergie sur la figure 5.

3 Mise en place du modeéle dynamique du systeme

- Objectif
On cherche dans cette partie a mettre en place un modele de comportement dynamique de la structure soumise
a la houle. On vise notamment & montrer que le comportement suivant 'axe de pilonnement est découplé des
autres mouvements.
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3.1 Paramétrage du systéme

Question 18 Exprimer z¢ et z¢ en fonction de xe, z, z, # et des caractéristiques géométriques du systeme.

HyGp = HyO + OG g+ GpHy + HiGp, donc aprés linéarisation a 'ordre 1 :

HyGp = [ze(t) — - 0] & + [2(t) + 2(t)] &
x (1) 3;{)

3.2 Mise en place de l'action du fluide

Question 19 Donner l'expression de la résultante des actions méeaniques du fluide sur le flotteur en fonetion
de la pression p.

Si toute la base du flotteur touche 'ean alors la résultante des actions mécaniques du fluide sur le flotteur s’éerit
— . . . .
Ruide sflotteur = fayrface immergée P TdS ot T est le veeteur normal sortant du flotteur au point d’intégration
considéreé.

Détermination de ’action hydrostatique du fluide

Question 20 Donner I'autre nom de l'effort hydrostatique sur I'embase et son expression générale en fonetion
de V', volume du solide immergé.

, , o —=
(est la foree d'Archiméede et elle vaut F e g =p-g- Ve:.

Question 21  Expliquer la signification de cefte équation.

Le volume V immergé pour une position quelcongue est égal au volume immergé auquel on retire le volume qui

. 5 e s 3 n 4 . . .
est sorti de 'eau lors du passage de 'état d’équilibre & 'état courant, et pour une approximation aux petits
angles.

Question 22 En déduire une expression de la hauteur hyy en fonction de z., 7y, o et 6.

— — —3 s P . .
On veut hyr = € (Mp) - e_.:, or € () - el = z. car c'est le déplacement vertical du point O pour passer de la
position d'équilibre & la position courante.

De plus (M{;O M H@) €, = —1r 0 - cos(a). Donce | hyy = z. — ragf - cos(a) |

’ 1 . > 4 LI . _2
Question 23  Montrer alors que leffort hydrostatique du fluide sur l'embase peut s'écrire Fp. g
, 2
(pgVo — pgrr’z.) € ..

VG hsaE=p-g-Ver=p- g(h} —f f hoag - rapdr Ufln) e, Or:
ar=0 Jor=0

f f fipg - rapdr U(lt"f—f f - rapdr Uflﬂ—f f ?Ut()b[ o Jdrprda
rar=0 J o=l =0 Ja= ﬂ rar=0 Jo=0

Torlze 0 par périodicité du cos
0 - - 2 —
Finalement | Fp.op=p-g (L’{} —T --r‘z,_-) e .
Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 5
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uestion 24 Par analogie, exprimer l'effort hydrostatique du fuide sur le fotteur # 4. p. La géométrie du
5 P LY q &
flotteur est définie dans 'annexe 1.

. -’ 2 2 . soon s e F) . .
On pose ici Vy = 7(R° — r°)dp le volume du flotteur immergé a 1'équilibre. L'expression de hjyy devient
har = Zf —TM* f - cos(a) avee =z f = Ze + z. En reprenant le méme caleul que précédemment en intégrant le
rayon de r & K on obtient :

2l

_)
Foer=p-g ('frl:Jh’,2 —)dp — 7 (R — 1) (2 + zj)

Question 25 A l'aide des dimensions de lannoxo 1, déterminer les expressions des positions verticales des

points By et O, notées respectivemebnt £ (E) of £( E) dans le repére (Hy, ?3,73,7 ).

Avec les dimensions fournies on a Jf(; ) = HpO - P_i: = —¢| par lecture directe sur 'annexe 1.

(E)

Pour calculer 2 B
[1]

on passe par la formule du baryeentre :

|:‘:T.H, hgp + wr” Hdg — hgp]] (E = Mger OG g —prr> (hpe — dg + hp)OGa;.
i

. . s —— hig. —dg + hg.
avec (4 le centre de gravité de la partie de la colonne située hors de l'ean. Avec OG ;= [+ Ee E Ee [
g p

2
on trouve finalement :

e _th5p+r2{d3—hg?,}( hEc—,dE_l_hEC)P_}
(e —dp + heo) 2 N

a 2

o . Rihgp +r*(dg — hep) ( hge. — dp + hEr.')

Done | Zy' = HyBy - & T ” |
OTLC By 080" € ¢ TEI:-"LE(_- — dE‘FhEc) & 2

REMARQUE : d’apres les définitions qui sont données pour O = Gg et ¢ = By a 'équilibre, le point By
devrait se trouver en dessous du point O sur la figure 11 puisque By est le centre de gravité du volume d'ean
déplacé tandis que G est le centre de gravité de 'embase complet.

Question 26 Exprimer Ggﬁ en fonction de GgBy, GgBs, Vy et AV,

Par formule du barycentre et avee AV pouvant étre positif ou négatif on a :

> > —— 7 AV ———
p(Vo + &V]GEG = pWpGpBy + pAVGgBy, = G & PEB]_ + mcgﬂg
0

Question 27 Déterminer GgB; en fonction de £ B) 559 ) et 6 dans la base (€. _P)y,_ﬁ) ).

s
On a Ob‘n = (,:,’{EJ Z{( )) 2 en position d’équilibre, donc en position quelconque GpBy = (Zé,") L’{EJ)
par conservation de la distance. Dans la base fixe et avec 'approximation aux petits angles on a :

B

Gob, = () ~ AP 22+ ()~ 2P) 02
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—
Question 28 Montrer alors que le moment M, pe p s'éerit au premier ordre sous la forme

() (EB) -t

—} ~
Mg hssB = —pg l(ﬁm —Z

T
¥

)Vn+ ; ]ﬂr?;

— —
Par définition de M g pe g et d'apres Pexpression de GgCissue de GgBy et GpB2 on a :

Vo AAE)  (E) AV 2 . 2 .
Mg hesp = — (7B ZEN c— (Vo — w2 )| 07
Gphs—E P9 l( Vo + AV ( By s ) Vo + AV 4.z, ( 0 “-) U

Or d’apres la question 23 on identifie AV = —7r?2, donc :

2
r - L r =
ﬂ_}ﬁz-.h.s—;E =—pg ll‘{} (ﬁf-_%g.) - 4@) + AV (” 1. )1 3@

- 2 5 . .
avec AV = —mr-z. Uexpression devient :

— ard
Mgp hssE = —pg l‘f’{} (ng) — JEE)) + AV e+ e

07,

E)

Pl o g .
On rappelle que Z,"" = c et en supposant AV < 1§ on obtient l'expression du moment au premier ordre :

1
SR ggy}

HGE__J'LS—rE' = —pg lvﬁ (‘5",4{B‘E|:l - ZE:'E)) +

Question 29 En ingénierie maritime, Paction hydrostatique est souvent appelée raideur hydrostatique.
Expliquer ce vocabulaire & partir de son expression analytique, en faisant une analogiec mécanique.

—%
On regarde d’abord la force F. ., g, son expression est analogue & la force de rappel d'un ressort de "raideur”
pg et "d’élongation" (Vy —m-12z,).

— N . .
Le moment M¢_ pep est assimilable au couple de rappel dun ressort de torsion de raideur

1
(B B, 7T
Pg l]"ﬂ (55*”) e )) T

Modéle de 'action hydrodynamique du fluide
Modéle de 'action du récupérateur d’énergie

3.3 Modéle dynamique

Question 30 Donner la forme des matrices d'inertie de I'embase et du flottenr en leur centre de gravité.

L’embase est un solide de révolution autour de I'axe €., donc sa matrice d'inertie prend la forme suivante dans
Ia base (&1, &, 1)

Iyg 0 0
HGeg, E)y=1 0 IL,g 0
0 0 Bg (e )
Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 7T
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De méme pour le Hotteur de centre d'inertie Gg :

ILr 0 0
HGp. F)=1 0 1I,rp 0
0 0 Br) oo

Question 31  En déduire 'expression de I, 7, moment d’inertie du flotteur au point GF autour de la direction
?y. Vous donnerez le résultat en fonction de mp et des caractéristiques dimensionnelles données en annexe 1.

En prenant 'inertie du flotteur complet & laquelle on retire la contribution du cylindre de rayon » correspondant
a 'embase on a :

- h%— 72 h%—
Iy.,F = mFT + mFﬁ - mr.'rr.‘ru:? + mr.'rr.u;r:ﬁ

2

AVEC Mppeyy = M1 P la masse du cylindre creux. Tout caleul fait :
R? rd h- 7
by =me= (“H) ST Ca

Question 32  Calculer le torseur dynamique de U'ensemble ¥ an point Gg par rapport au repére galiléen,
en linéarisant & 'ordre 1. Vous exprimerez le résultat en fonction des dérivées des paramétres (z., z., 6, z) et

des constantes géométriques et inertielles du probléme.

Calcul de la résultante dynamique :

— —
On a OGg = z.(t)e, + z.(t)e; done I’ Gp.E/Ry = :i'g(t)e_z) + Ee{t}gz}.

De plus OGr = OHy + HyGr = ces + ;z:f(f]r?j + zf(t}gz donc Ff;rffﬁ‘n = rf(f]ﬁ — zf(f]f?_g La résultante
dynamique vaut done :

=, = =
Rdyr, =melep e/ry + mr L Gp iR,

Avec les expressions de x; et zy obtenues en Question 18 on a

—F o
Rs g, = mp (ices + £o22) + mp ([ie — of| & + 5.+ 2] &)

Calcul du moment dynamigue au point Gg :

d?(;' .E/R d?(;' .E/R S
Ona o Gg,E/Ro = ;f (B0 = jf [Ro + BRIJJH“ Al ?f;E-_EfHﬂ avee 631";3" = ﬁﬁy.
R{F R]
De plus ?GE__E,HR;, = I{GE, Ejﬁﬁhﬂﬁ" = 11_,15[9@ done | 6 gp B/R, = 11_,15[9@ .

>l

De maniére similaire § ¢ p/g, = 1y, FEEU}. Par formule de Varignon

- — - —
0 Ge.F/Ry = Ogpr/R,+GeGrAmMEL o PR,

= I, rfie, +[—c-be, + (c+z)el] Amp ([r, —c- E-J’J'] &2 + [5e + 3 ?’)
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soit au final

— B . . 1=
0 G F/Ry = [Iy__l:ﬁ +mp-ct#—mp-c- ;1:,_} €y

Conclusion :

_}.
On a calculé le torseur dynamique de I'ensemble ¥ @ { Dy / Rot = {__;. Rds; Ry }
0 Gp.E/Ry T 9 Ge,F/Ry) g,

Question 33  Ecrire le principe fondamental de la dynamique appliqué au systéme X,

Le principe fondamentale de la dynamique au point G s'éerit -

{I)Efﬁﬂ} = {ﬂb-‘ﬁ—PE} + {ﬂ'—-‘i—?F} + {??J—?E} + {??J—?F} + {ﬂﬂ—?E} + {ﬂfﬁ—rF} + {?}‘?—PF}' + {ﬂ‘:—rE} +{7;Jc~s—p2}

hydrostatique hydrodynamigque 0

en notant {7y} le torseur de l'action de la pesanteur sur le systéme 3.

Question 34 Quelle équation particuliere du principe fondamental de la dynamique appliqué au flotteur
doit-on écrire pour obtenir une équation du mouvement 7

On isole le flotteur, puisque dans le torseur {Trs—. p } la résultante ?u entre en jeu pour la récupération d'énergie
on applique le théoréme de la résultante dynamique projetée selon e;.

Question 35 Ecrire et linéariser cette équation, et former le systeéme de 4 équations a 4 inconmues (z., z., 0, z).

En appliquant la stratégie proposée mp (%, +2) = B, +Fo. + Fy, +p-g- 7 (H,E = TE) Adrp — (2 + 2)) —mp-g.

e

?Fm—)F'sz

Le TMD appliqué & 'ensemble ¥ en (g et projeté selon Eg} donne :

(Iy 5 + 1) B+mpci—mpci, = —pg l(zgf) — 2 o+ (2i) - 27 ) v+ m— | 0+My+ Mo+ My+ M,

T
¥

Le TRD appliqué & l'ensemble 3 et projeté selon & donne :
mp - ie+mp(ie —c+0) = Fio + Fao + Fio + Fia
Le TRD appliqué A I'ensemble ¥ et projeté selon €2 donne :

(mep+mrpléc+mri=p-g (Vn — - H,Ezr_- + 7 (11’,2 - ’rg) (dr — z)) + 5.+ Fo, + Fi. + Fy. — (me + mr)g

?n'm—}E"F:JF?.‘m—}F'F;

Question 36  Simplifier ce systéme en fenant compte de 'équilibre du systéme en eau calme sans houle.

A l'équilibre en isolant le flotteur le théoréme de la résultante statique donne p-g-7 (B —r?)dp —mp-g = 0.
Le poids est compensé par la ponssée d'Archimede.

De méme en isolant l'ensemble {flotteur + embase} ona p-g-Vo+p-g-7 (B — 1) dp — (Mg +mp)g = 0.
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Finalement les 4 équations précédentes deviennent (avee la mise en forme du systéme d’équations juste avant
la question Q37) :

(mg + '?nF:]ii.-‘r: — Mg -C- 8 = Fiz + Fop + Pz + Fyo

(mp+mplic+mpi+p-g-7- R%z, + pg-m (HE I -1'2) z=F,+ Fy. + Fy. + Fiy.

. Rt
—mp-ciet (I + Lyr +mr - ) B+pg l(zfg‘f) — 2 o+ (25) - 28 ) v + WT] 6 = My+Ms+Ms+M,
mri. +mpitpog-m (H_E - -r?) Ze+prgem (HE - -rg) z=F, + Fo, + Py
REMARQUE : Vis-a-vis des équations proposées par la suite on peut identifier

4
kss = pg l(ngE) -2 ) Vo + (Zg) -z v + rrH’—] et d = —c.
L1 ¥ {1 T 4
3.4 Mise en forme du probléeme dans le domaine fréquentiel

Question 37  Justifier que le comportement suivant 'axe de pilonnement est découplé des autres directions.

Les 2 projections du théoreme de la résultante dynamique éerites dans la question précédentes donnent 2
équations différentielles ne faisant intervenir que les déplacements dans 'axe de pilonnement tandis que les
autres équations lient le déplacement de cavalement a la rotation de tangage.

Done le comportement en pilonnement est découplé des autres directions.

Question 38 A partir de 'équation précédente, déterminer la matrice H telle que H - V

I
N
s T

—

2] 2]
[
e
= =

2
(7) avec VT = (V. ff’ij le vecteur d’inconmues contenant les amplitudes complexes de Z.(t) et Zg(t). Vous
exprimerez H en fonction de M, A, B, K et w.

) 1
On a clairement X = —V (le sujet a oublié le symbole de transposée dans la définition de V) done de maniére
Jw

. s e
immédiate :

, K .- F,
Jjw(M + A B—j—|V=|." .
[} (M + A)+ JMJ (f*'z P

H

Question 39 Interpréter les courbes de la figure 12, notamment par le comportement basse fréquence. Quelle
est la fréquence optimale de la houle pour la récupération d’énergie 7

On observe que pour une pulsation inférieure & 0,3rad.s™!, 'embase connait une amplitude de mouvement
supérieure & lm pour lm d’amplitude de houle puis cette amplitude s'effondre pour retrouver un pic d’amplitude
0.3m & 0,5rad.s ™1, ce qui reste une atténuation par rapport a I'amplitude de la houle.

Le flotteur suit le rythme des vagues jusqu’a une pulsation de 1rad.s™! puis connait une amplification de son
amplitude de déplacement avant de tendre vers zéro en haute fréquence. En effet en hante fréquence les vagues
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sont trop rapprochées, le flotteur n'a pas le temps d'effectuer de translation verticale, de méme pour 'embase
a qui ce phénomene arrive plus t6t.

Le plus grand déplacement relatif (et la plus grande différence de vitesse) entre le flotteur et 'embase est

1

atteint pour une pulsation d'environ 1,6rad.s™ : cest la fréquence optimale pour la récupération d’énergie.

4 Reécupération optimale de I’énergie des vagues

- Objectif
Les parties précédentes ont montré que le mouvement du flotteur du systéme PB150 POWERBUQY était
géré par des équations complexes, faisant intervenir plusieurs physiques. Néanmoins, a 'instar de tout systéme
mécanique possédant un degré de liberté, son mouvement peut étre piloté pour pouvoir récupérer un maximum
d’énergie fournie par la force qui le met en mouvement. Cette partie vise a étudier conceptuellement la stratégie

de commande permettant cette récupération énergétique optimale.

Question 40 Démontrer que 'énergie fournie par le flofteur a la chaine de motorisation peut s'écrire

1 u u o . s .
E, = py fj;f (fib(wjb}*(wj - F(w]b}*(w]) dw ot V¥ est le complexe conjugné de V.

5 1 o
Par définition de la transformée de Fourier on a X (—w) = — fj:f X (t)e’“"dt = X*(w). Donc par théoréme

de Parseval appliqué a la fonction £, on obtient le résultat demandé dans la question.

Question 41  Démontrer que 1'énergie fournie par le flotteur a la chaine de motorisation peut aussi s'écrire

By = 5= o™ (B)Vr @) + Fi(0) V) = BV () = @)V (@) dw.

En supposant que 1'on peut manipuler cette intégrale impropre comme une intégrale sur un segment :
, | . e T I - M N
Bu=gr | (@)} (w) — E(w)V; () dw + ﬂfﬁ (Fan(w)V; (@) = P(w)V (w)) dw
On pose dans la premiere intégrale {2 = —w, alors :
0 i i ) w +oo ) w ) "
[ () @ =F e @) do= [ (B(-2)V; (-0) - )V (-9)) a0
—00 0

b ] . # % . # #
Par analogie avee la réponse a la question précédente :

fnm (Fu(-)Vy () — F(- @)V (-9)) da = f:c (Br(@Va(0) -~ F(@)V,(@)) 40

La variable d'intégration étant muette on a finalement :

E, = (@)W (w) + B (@)Valw) — @)V} () — F*(@)Vo(w) ) dw
<TI0

Question 42  Vérifier que 'énergie fournie par le flotteur 4 la chaine de motorisation peut aussi s'écrire :

1t (12 aw
B [ (M),
2r Jo 2D 2D
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) v

avee a(w) = Fi(w)Fy (w) + 2D (Fu(w) V2 (@) + £ (@) ().

o0 (|f‘h|2 afw)

) dw avee a(w) = f:"h(w:lf"}’:(w)—l—QD (f‘l},_(w)i;';“(w) + f‘l;f(w:liz",-(w)) et sachant

2D 2D

1
On part de 5 Jo

que |JE':}L|2 =F,- f‘;:, alors :
1 fﬂc B aw), _ 1 (e B s (Ree Eeve))
2r Jo 2D 2D 2r Jo 2D 20
1 e o Bk r v
= 5 — (Fulw)V; () + El(w)Vo(w)) duw

En utilisant £, = F — F; on retrouve bien le résultat de la question précédente.
Question 43 Démontrer que
a(w) = (([wM + D — jK/w) Vilw) + Fu@)) - (M + D — jK/w)" Va(w) + Fuw))

On développe 'expression proposée :

a(w) = (JwM+ D—jK/[w) Vi(w) (jwM + D — §K [w)V (w)
F(u)F*(w)

+  (JwM + D — jK/w)* V. (w) F¥w) + (juM +D— jKjw)Vi(w) i {w) — (juM + D — §K Jw)V,.(w) E* (w)

i

2DV, () B2 () Flw)

+ (jwM + D — jK/w)V; (W) F,(w) + (juM + D — jK [w)* Vi (W) Fy(w) — (jwM + D — §K [w)*V} (w) F,(w)

2DV (w) Fu () 2 (w]
+ Fu(w)F}(w)

Finalement :

Question 44  En déduire que I'énergie maximale que le systéme peut récupérer du mouvement de la houle

1 Fy[? - : ” .
oo md-:.q.', et indiquer pour quelle valeur de 'effort £, elle est atteinte.

est By nan = ?2'?_1_ Jo 5D

2
On a d'apres la question précédente afw) = |( juM + D — jK[w)* Vi (w) + f‘},_(w)| done afw) posséde pour
borne inférieure 0. Ainsi U'expression de E, de la Question 42 est maximale pour a(w) = 0, autrement dit
pour Fy(w) = —(jwM + D — j K /w)*V.(w).

Question 45 Représenter le schéma-bloc du systéme permettant d’aboutir & un controle de la vitesse de
déplacement du flotteur tel que 'énergie des vagues soit récupérée an maximum. L'entrée de ce schéma sera
Fy, et la sortie V.. Ne mettre qu'un seul bloc dans la chaine directe et qu'un seul bloc dans la chaine de retour.
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Flw) Flw) 1 Vi(w)

—

]
jwM + D — j—

KN F
(jwM +D- 3—‘)

5 Mesure du courant créé

- Objectif
L'énergie houlomotrice met en mouvement un systéme mécanique, qui fait tourner un moteur synchrone a
aimants permanents. Le courant créé par ce moteur est redressé par des convertisseurs électriques statiques
et est modifié avant d’étre injecté sur le réseau. Afin d’optimiser cette chaine de transmission énergétique, il
est indispensable de mesurer proprement le courant en sortie du moteur. L'objet de cette partie consiste a
modéliser la chaine de mesure de ce courant, afin de 'optimiser

Question 46 B, représente le champ magnétique dans le tore, et B, le champ magnétique dans le capteur
i effet Hall. Déterminer une relation entre ces deux champs magnétiques.

Léquation de Maxwell-Thomson (li\-'[g) = (0 impose la conservation du flux de champ magnétique. Ainsi le
flux reste constant 4 travers toute section d'un méme tube de champ. Dans Uentrefer de section S dans lequel

ge situe le capteur de Hall on a B.S = B S soit .
Question 47  Déterminer la valeur de excitation magnétique H; dans le tore.

En faisant 'hypothese d'un état magnéticue non saturé et en supposant un milieu linéaire, homogéne et isotrope
on a la relation By = pH; avee p la perméabilité magnétique du eirenit. Or g — oo done | Hy = 0.

Question 48 Déterminer 'expression du flux magnétique dans le tore, en fonction de I, [, No, Ne, e, S et
He-

4 : 5 — H - . . . v 14e .y s »
L'équation de Maxwell-Ampére rot( H ) = j permet de lier la circulation de H & 'intensité du courant enlacé
le long d'une ligne de champ (avec . qui crée un fux positif et [, qui crée un flux négatif d’aprés 'énoncé) :

=3
}( H-dl=NJI.—NJ., = H L+H.-e=N.1.—N_.I,
0

Or B, = By = p.H. et le flux magnétique s'éerit ¢ = B.S done :

¥

S
(I‘.‘_'] = U f..'— I:i\‘-'rﬁ..f e l'\"r.s-f .'s:I
=

Question 49  Déterminer les expressions analytiques des fonctions de transfert Hy, Hs et H; en fonction
des grandeurs physiques qui apparaissent dans la figure 13, dans le domaine de Laplace.

. . # # _5’ P ren Ay
Dans le domaine de Laplace et par la question précédente | Hy(p) = p.— | Par définition du flux magnétique
1
on a|Ha(p)=—|
S
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di.
D’aprés la figure 13 on a par la loi des mailles Vy = LHT; + (Rs + Hip)is done dans le domaine de Laplace et
d
1

Lip+ (Rs+ R |

i conditions initiales nulles | Hy(p) =

Question 50 Exprimer la fonetion de transfert H(p) = % et déterminer son gain K; et sa constante de
temps 1; en fonction de Ne, N, pie, Rs, B, Ls, e, K et K4,
Nepred s Ky
Par formule de Black : | H(p) = e(Bm + R.) i_f”ﬂ'“j{:'}ﬁ'l
U R TR + N koK,
On identifie | K; = NecBals et |1} Lse

" e(Ry + Ry) + Nopc K3 Ky (R + Ry) 4 Nope K3 Ky |

Question 51  Représenter le diagramme de Bode de la fonetion H (p). Indiquer sur quelle plage de pulsation
la mesure doit étre faite pour avoir une bonne image de I..

4.1071

On trace le diagramme avee la fonction de transfert proposée dans la suite du sujet : H{p) = 1321055 °
2.10-5

_6[] T 1 1 T T T 1l 1 T T T 1T T T T I NI T T 1 1 1B
20 log( K;)
;
i
— ]
2 :
= ]
= i
T ]
= 80} :
3 :
= |
< :
;
1
1
1
]
L]
L]
L]
L]
L]
_l[][], | | |- 1 | Illllll.. | | | ||||. 1 ||||||H
107 10* 10° 1 10° 10°

w (en rad/s) T
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[] T T T T T 11 T T
—A45 F

[}
[}
[}
[}
[}
by 1
=) 1
.;.: '
g —90 :
@ [}
= :
2 |
()_ :
[}
[}
[}
[}

—135 [ : |
[}
[}
L]
'
'
'
'
'
L]

~180 L— L UM e CNRENE || ,

108 10 10° 108 107

]
ol

w (en rad/s)

On aura une image correcte de I, (donc une bonne valeur de ;) si on n'atténue pas trop le gain, soit pour une

1
pulsation inférieure a —.
i

Question 52  La résistance de mesure valant K, = 2008}, déterminer la valeur numérique de la tension Vi
si le moteur délivre 100A dans le domaine des basses fréquences.

En basse fréquence la fonetion de transfert précédente se simplifie ce qui donne [ = 4107 .. Or V. = Ryl
donc | Vi = Ry - 410711, |

AN avec [, = 200A : SV 1.

Question 53  On suppose que le moteur délivre un courant sinusoidal, de pulsation w. Déterminer I'expression
littérale de la valeur efficace maximale du courant que le moteur peut délivrer, si on souhaite limiter la valeur
maximale du champ magnétique a la valeur B, ..

\ M r r .
Par la Question 48 on a B, = — (N.Il. — N.I,) donc en se plagant en haute fréquence on atténue [, ce qui
e

feNe

permet de se rapprocher de la valeur eritique B, = 1.
-+ 5 “
En passant a la valeur efficace on a I ¢ 0r = —.\‘,B:mu:-
o Jie N

Question 54  Une variation de température agit surtout sur le capteur a effet Hall, et modifie la valeur
dis
numérique de Ky 4 un niveau pouvant aller jusqu’a o +10%. Montrer qu'actuellement le systéme de
3
mesure du courant est soumis a cette perturbation.
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L'embase du systéme étant constamment en train de plonger sous 'ean puis de remonter & la surface, le capteur
a effet Hall est en permanence soumis a des variations de température.

Question 55 Déterminer la nouvelle fonction de transfert Hy(p).

Les AOP sont en fonctionnement linéaire car la sortie est systématiquement rebouclée sur la borne négative,
ils sont supposés parfaits.

Fonction de transfert de 'AOP de gauche :

En notant V) la tension en sortie de 'AQP de gauche et en posant V. = V_ avee respectivement V. la tension
1 + +
a l'entrée + et Vo la tension a l'entrée - alors par pont diviseur de tension :

Ry o .

2 Hy
=—V.
B+ Rs

1{" — L‘.’f
+ B+ Rs !

4 = Ly
Finalement | V] = — V.|

Fonction de transfert de 'AOP de droite :

On reprend les mémes notations pour les tensions aux bornes + et - de VAQP, par pont diviseur de tension :
7

i""+ = fo : V- = H3 1 V-”l
By + —
Cyp
R
Done | V) = —'.}1‘;’.1 .
Ry + ——
Cyp
Conclusion :
R
: — (1 + R3C.
On a| Hi(p) = Vi(p) _ HL( 3Cip)
Velp) R3Cyp

Question 56 Indiquer pourquoi la chaine de mesure est devenue robuste vis-a-vis des variations de tempé-
ratures et a quelle condition le probléme est réglé.

On reconnait en H, un correcteur proportionnel intégral, il su rime donc 'effet d'une perturbation en
1 ?
t.(.*mp(’.*rat.ur(? si celle-ci est un échelon.

6 Conclusion

Question 57  Rappeler le objectifs des différentes parties et les conclusions associées. Mettre en évidence les
limites du modéle. Comment peut-on y remédier 7

Le sujet portait sur I'étude d'un systéme houlogénérateur comportant 2 ensembles cinématiques (le flotteur et

I'embase) liés par une liaison glissiére. Le mouvement relatif entre le flotteur est 'embase erée de 'énergie qui
~ # # # 4 " . # L] . . . # 4 4 . # # #

peut étre récupérée. L'objectif étant d'optimiser la quantité d’'énergie récupérée.

Dans un premier temps une étude de la houle a été menée afin de déterminer la puissance qu'elle transporte,

notre exemple (houlogénératrice prés des cotes) a montré que cette puissance était faible comparée a ce qu'il

était possible d’obtenir ailleurs sur le globe : il vaut mieux étre en pleine mer.
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Dans un second temps un modele dynamique en petits déplacements du systéme a é6é élaboré afin d’établir les
# . b . . . 4 . # # 44 . .
équations du mouvement du systéme en faisant infervenir 'action du récupérateur d’énergie. Une expression
de 'énergie transmise par le flotteur a la chaine de motorisation a ensuite été proposée pour des mouvements
uniquement verticaux du flotteur. Une étude a alors permis de trouver quelle force F), transmise par I'lnterface
Secondaire (1S) sur le flotteur permettait de maximiser I'énergie transmise a la motorisation.

Enfin une derniére partie avait pour but d’optimiser le systéme de mesure du courant en sortie de la machine
synchrone. La solution technologique envisagée est un capteur a effet Hall situé dans un entrefer de circuit
magnétique en forme de tore dont le signal est amplifié en vue de le mesurer. Les perturbations de fempérature
sont aussi éliminées.
Plusieurs limites peuvent étre citées dans I'étude menée :

e la profondeur de 'eau est supposée infinie (ce qui n'est pas le cas);

e l'étude dynamique est faite pour de petits mouvements alors que la mer peut étre tres agitée (on a alors
minimisé I'énergie acenmulée) ;
le calcul de effort optimal transmis par I'lS a été fait pour un modéle unidimensionnel alors que plusieurs

parametres variables étaient considérés dans I'étude dynamique juste avant;
les composants électroniques étaient supposés parfaits (une notion de rendement aurait pu étre intro-
duite}.

Pour améliorer le modéle on pourrait faire I'hypothése des grands déplacements dans plusieurs directions
de 'espace, mais il faudrait le cas échéants faire intervenir des outils numériques pour conclure quant a la
modélisation effectuée.
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