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GlossaireSymbolesLa plupart des symboles utilisés dans e mémoire orrespondent à eux que l'on trouve leplus ommunément dans la littérature sienti�que. Pour éviter au leteur toute ambiguïté, laliste de es symboles, qui se veut la plus exhaustive possible, est rappelée dans e glossaire.Minusules
a : fateur d'interférene axiale à hauteur de l'hélie [−]

a′ : fateur d'interférene tangentielle à hauteur de l'hélie [−]

aQ : onstante de ouple hydrodynamique de l'hélie [Nm/(m/s)2]

aT : onstante de poussée hydrodynamique de l'hélie [N/(m/s)2]

b : fateur d'interférene axiale dans le sillage de l'hélie [−]

b′ : fateur d'interférene tangentielle dans le sillage de l'hélie [−]

cD : oe�ient de traînée loale [−]

cL : oe�ient de portane loale [−]

d : diamètre de l'hélie [m]

f : (le plus souvent) la fréquene d'osillation de la vitesse de rotation de l'hélie, lors desessais en régime harmonique [Hz]

fs : frottements ses [Nm]

fv : oe�ient de frottement visqueux [Nm/(rad/s)]

g : aélération gravitationnelle terrestre [m/s2]

h : profondeur d'immersion de l'arbre de l'hélie [m]

hQ : oe�ient de perte de ouple de l'hélie lors de la ventilation [−]

hT : oe�ient de perte de poussée de l'hélie lors de la ventilation [−]

im : ourant életrique statorique du moteur [A]

km : onstante de ouple du moteur életrique [Nm/A]

l : longueur du tube de ourant (de Bernoulli) dans la théorie dynamique du moment linéairedes hélies [m]



viii Glossaire
mw : paramètre du modèle dynamique de la poussée d'une hélie, homogène à une masse

[kg]

n : vitesse de rotation de l'hélie [tr/s]

p : pression statique de l'eau [N/m2]

r : distane ou position radiale par rapport à l'axe de rotation de l'hélie [m]

v : vitesse de l'eau (dans les 3 diretions d'espae) [m/s]

vz : vitesse axiale de l'eau [m/s]Majusules
Ae : aire développée de la surfae totale des pales [m2]

A0 : aire du disque atuateur dé�ni omme la surfae dans laquelle s'insrivent les pales enrotation [m2]

CD : oe�ient de traînée globale (ou totale) [−]

CL : oe�ient de portane globale (ou totale) [−]

CQ : oe�ient de ouple du modèle 4 quadrants CT /CQ [−]

CT : oe�ient de poussée du modèle 4 quadrants CT /CQ [−]

CTQ : rapport entre les oe�ients de poussée et de ouple du modèle 4 quadrants CT /CQ

[−]

D : traînée d'une aile ou des pales d'une hélie [N ]

J : nombre d'avane [−]

Jm : inertie méanique des parties tournantes du propulseur [kg.m2]

KQ : oe�ient de ouple du modèle KT /KQ [−]

KT : oe�ient de poussée du modèle KT /KQ [−]

KTQ : rapport entre les oe�ients de poussée et de ouple du modèle KT /KQ [−]

Kǫ, KβI
: fateurs orreteurs de Goldstein-Tahmindji [−]

Kγ : fateur orreteur intervenant dans le alul du paramètre mw [−]

Kzθ : rapport entre la vitesse axiale de l'eau à hauteur de l'hélie et la vitesse de rotationde l'hélie [m/rad]

L : portane d'une aile ou des pales d'une hélie [N ]

P : pas métrique de l'hélie [m]

PVp : pro�l radial normalisé de la vitesse axiale de l'eau [m/s/(rad/s)]

P ∗

Vp
: pro�l radial hydrodynamique normalisé de la vitesse axiale de l'eau [−]

PVr : pro�l radial normalisé de la vitesse radiale de l'eau [m/s/(rad/s)]

P ∗

Vr
: pro�l radial hydrodynamique normalisé de la vitesse radiale de l'eau [−]

PVt : pro�l radial normalisé de la vitesse tangente de l'eau [m/s/(rad/s)]Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



Glossaire ix
P ∗

Vt
: pro�l radial hydrodynamique normalisé de la vitesse tangente de l'eau [−]

Q : ouple hydrodynamique de l'hélie [Nm]

Qd : ouple hydrodynamique désirée de l'hélie [Nm]

Qem : (onsigne de) ouple életromagnétique du moteur [Nm]

R : rayon de l'hélie [m]

T : poussée hydrodynamique de l'hélie [N ]

Td : poussée hydrodynamique désirée de l'hélie [N ]

V : vitesse relative totale de l'eau par rapport à une pale d'hélie [m/s]

Va : vitesse d'avane du propulseur relativement à l'eau [m/s]

Vp : vitesse axiale de l'eau relativement à et à travers l'hélie [m/s]

V ∗

p : vitesse axiale de l'eau mesurée à 0.7 fois le rayon de l'hélie [m/s]

Vw : vitesse axiale de l'eau dans le sillage de l'hélie, relativement au propulseur [m/s]

V0 : vitesse d'avane du navire relativement au sol [m/s]

Z : nombre de pales [−]Greques
α : angle d'attaque (ou d'inidene) géométrique [rad]

α0 : angle d'attaque de portane nulle [rad]

αI : angle d'attaque e�etif [rad]

β : angle d'avane [rad]

βI : angle d'avane e�etif (ou angle de pas hydrodynamique) [rad]

∆p : di�érene de pression entre les faes avant et arrière des pales d'une hélie et/ou sautde pression à travers le disque atuateur [N/m2]

ǫ : paramètre du modèle ontinu des frottements ses [−]

η : rendement de l'hélie [−]

λQ : onstante de ouple de l'hélie [Nm/(rad/s)2]

λT : onstante de poussée de l'hélie [N/(rad/s)2]

λTQ : rapport entre les onstantes de poussée et de ouple de l'hélie [m−1]

ρ : masse volumique du �uide [kg/m3]

φ : pas angulaire de l'hélie (ou angle de alage) [rad]

φI : pas angulaire e�etif de l'hélie [rad]

ω : vitesse angulaire de l'eau [rad/s]

ωp : vitesse angulaire de l'eau à hauteur de l'hélie [rad/s]

ωw : vitesse angulaire de l'eau dans le sillage de l'hélie [rad/s]

Ω : vitesse de rotation de l'hélie [rad/s]

Ωd : vitesse de rotation désirée de l'hélie [rad/s]

Ω̇ : aélération angulaire de l'hélie [rad/s2]Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



x GlossaireSystèmes de oordonnées
x, y, z, t : oordonnées spatio-temporelles artésiennes [m, m, m, s]

r, θ, z, t : oordonnées spatio-temporelles ylindriques [m, rad, m, s]

vx, vy, vz : vitesses artésiennes [m/s]

vr, vθ, vz : vitesses ylindriques [m/s]Notations mathématiquesLes notations mathématiques adoptées sont les suivantes :
ẋ(t) : dérivée de x(t) par rapport au temps
∂x
∂y

: dérivée partielle de x par rapport à y

∇x : gradient ou dérivées partielles selon toutes les diretions de l'espae de x

x̂(t) : estimation de x(t)

x̃(t) : éart entre les variables x(t) et x̂(t) dé�ni par x̃(t) = x(t) − x̂(t)

x∗ : onjugué du nombre omplexe x

xT : veteur (ou matrie) transposé(e) de x

Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



IntrodutionContexteLes hélies marines modernes, possédant une forme hélioïdale, sont devenues le prinipalmoyen de propulsion des engins empruntant la voie des eaux, qu'ils soient employés pour letransport maritime, la pêhe, la plaisane ou enore à des �ns sienti�ques ou militaires. De-puis plus d'un sièle [Ran65℄ [Fro89℄, es e�eteurs sont le sujet de nombreuses reherhes quivisent à omprendre leur fontionnement et à modéliser mathématiquement leur interationphysique ave l'eau. L'optimisation de leur géométrie, l'augmentation de leur rendement, ladiminution des vibrations et de la avitation, font parties des nombreux problèmes posés parles hélies [New77℄ [BA94℄ [Car94℄ [Kin96℄.Les hélies possèdent un moyeu sur lequel sont �xées des pales, dont la forme et le nombrevarient. L'hélie est entraînée en rotation par un ationneur embarqué, qui dans la majeurepartie des as est un moteur, a�n de produire une fore, la poussée, qui permet le déplaementdu navire propulsé. L'assoiation d'une hélie marine et d'un moteur életrique onstitue equ'il est ommun d'appeler aujourd'hui un propulseur naval életrique. Les premières propul-sions navales à hélie utilisaient des mahines à vapeur omme ationneur [Tsa96℄ [Car94℄.Par la suite, des moteurs à ombustion interne, fontionnant grâe à des ombustibles fossiles,furent employés. Ces dernières déennies, les moteurs életriques se sont peu à peu imposés,notamment grâe à leur rendement élevé, leur ompaité et leur réativité. Des moteurs àombustion interne sont ependant toujours employés, soit diretement omme ationneur,pour les bateaux de petites et moyennes tailles, soit pour la génération de l'énergie életriquenéessaire à l'alimentation des moteurs életriques [Rad08℄, pour les navires de grande taille.Noter qu'il existe également des propulsions hybrides ombinant soit un moteur életrique etun moteur à ombustion interne [Orb℄, soit un moteur (életrique ou à ombustion interne) etdes voiles. Une propulsion éolienne auxiliaire peut même être réalisée à l'aide de erfs-volants[BW85℄.L'autonomie des engins propulsés est un problème important, pour lequel des solutionsvariées, reposant sur des moyens tehnologiques de plus en plus avanés, ont été proposées.Comme nous venons de le dire, des moteurs à ombustion interne sont souvent employés pourentraîner des génératries qui produisent l'énergie életrique néessaire au fontionnementdu propulseur (ainsi qu'à elui de tous les appareils életriques embarqués), mais d'autresmoyens peuvent être mis en ÷uvre. Nous pouvons notamment iter les batteries életriquesde haute apaité, prinipalement employées pour les véhiules de très petite taille, ou bien lesréateurs nuléaires, majoritairement présents dans des bâtiments de guerre omme les sous-marins (dits à propulsion nuléaire) ou enore, épisodiquement, dans ertains brise-glaes.Ainsi, les propulseurs életriques à hélie équipent aujourd'hui des engins dont la taille varie



2 Introdutiontrès fortement.Jusqu'à il y a quelques déennies, l'utilisation des propulseurs navals des plus grands na-vires était des plus basiques et onsistait à générer une poussée su�samment importantepour déplaer le navire à une vitesse donnée, sur des distanes plus ou moins importantes.L'entrée et la sortie des ports des plus grands bâtiments �ottants étaient auparavant toujoursassistées par des navires de moindre taille, les remorqueurs, et une foule de personnes s'em-ployait à amarrer es derniers une fois orretement positionnés. De nos jours, la plupart dees opérations sont toujours réalisées de la sorte, mais les hoses tendent peu à peu à hanger.Les hantiers navals rivalisent dans la onstrution de bâtiments �ottants de plus en plusgrands et de plus en plus lourds, qui seraient devenus des plus di�iles à diriger si uneévolution des propulseurs et de leur système de ommande n'avait pas suivie. En e�et, despropulseurs orientables, les pod, équipent un nombre grandissant de navires qui béné�ientainsi d'une plus grande man÷uvrabilité [SHT04℄. De plus, les systèmes de ommande despropulseurs, mais aussi (et surtout en l'état atuel des hoses) les systèmes de positionnementdes navires, failitent les opérations, notamment dans les ports. L'amélioration de es systèmesde positionnement néessite une bonne maîtrise des propulseurs, ou plut�t de la poussée quees derniers génèrent, surtout lors des opérations de positionnement ou d'amarrage dynamique[Fos94℄.Une problématique identique se pose également pour la ommande d'engins beauoupmoins imposants que sont les véhiules sous-marins inhabités (Unmanned Underwater Ve-hiles ou UUV en anglais) qu'ils soient télé-opérés (Remotely Operated Vehiles ou ROV )ou autonomes (Autonomous Underwater Vehiles ou AUV ). Ces appareils, de plus en plusnombreux, sont employés dans des appliations très variées [Bel97℄ [Yuh00℄ [Bli01℄, ommel'exploration des (grands) fonds marins [RMF+04℄ [CJB05℄, les interventions sur des épavessous-marines [Cha06℄, la surveillane de pipeline [PJL05℄ [AICR07℄, le déminage [FMBF07℄et interviennent parfois en �otte [JCB01℄.L'optimisation du rendement des systèmes de propulsion, dans le but de réduire la onsom-mation d'énergie, fait également partie des objetifs atuels, en aord ave les préoupationsmodernes éologiques et éonomiques [Ins00℄ [ST04℄ [KS05℄ [BPJ07℄. La minimisation desémissions de CO2 et autres gaz à e�ets de serre représente e�etivement un enjeu important,et e, quelque soit la nature de l'engin propulsé.La ommande en poussée des propulseurs navals est un problème relativement réent. Ene�et, jusqu'à il y a peu, auune appliation ne néessitait réellement une très bonne maîtrisede la poussée générée par l'hélie. Pour déplaer un navire de taille imposante, l'hélie étaitsimplement entraînée à une vitesse de rotation graduellement augmentée, jusqu'à e que lavitesse de roisière du navire soit atteinte. La question qui se posait alors était simplement,omment orretement dimensionner une hélie pour obtenir à une vitesse de rotation donnée,une poussée su�sante et un rendement le plus élevé possible. Cette question, même si elle esttoujours posée aujourd'hui, a été en grande partie résolue, à la fois expérimentalement et théo-riquement [Car94℄ [VMVO88℄. La ommande en poussée, si elle existait, était alors des plusbasiques. Elle n'était en fait qu'une ommande en régime permanent de la vitesse de rotationdu moteur et de l'hélie et apparaît aujourd'hui mal adaptée, pour réaliser orretement desopérations dynamiques.Il faudra attendre les travaux de [YCS90℄ pour réaliser que le fontionnement dynamiquedes propulseurs peut beauoup in�uener les performanes des ommandes en position desMatthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



3navires et véhiules sous-marins, durant les opérations à faible vitesse. Le problème de la mo-délisation dynamique des propulseurs sera ainsi naturellement abordé au ours de plusieursétudes et mènera �nalement à un premier modèle dynamique de propulseur [HRC+95℄, om-binant un modèle életroméanique du moteur, un modèle hydrodynamique de la poussée del'hélie et un modèle statique (du ouple et de la poussée) de l'hélie (voir annexe D). Le mo-dèle statique proposé s'appuie sur une version simpli�ée de la théorie des éléments de pales,similaire à la théorie de l'aile portante, et emprunte les notions d'angle d'attaque, de portaneet de traînée, originellement employées pour dérire le fontionnement d'une aile. Une héliemarine peut en e�et être vue omme un ensemble d'ailes ourtes, les pales, fontionnant dansun �uide dense, l'eau. Plus tard, [WY95℄ s'intéresse au problème de la ommande des propul-seurs et propose di�érentes lois de ommande s'appuyant sur le modèle dynamique proposédans [HRC+95℄. Il propose également une méthode d'identi�ation des aratéristiques dumodèle de l'aile portante de l'hélie [BWG00℄ [BW03℄. Cependant, les résultats obtenus parles méthodes d'identi�ation et les lois de ommande proposées restent valables uniquementlorsque, d'une part, la vitesse d'avane de l'hélie dans l'eau est très faible, et don que le véhi-ule propulsé ne se déplae presque pas, et d'autre part, que les onditions de fontionnementdu propulseur sont normales, 'est-à-dire que l'hélie ne ventile pas et ne avite pas.Suite aux résultats obtenus par [HRC+95℄, et parallèlement aux travaux de [WY95℄,d'autres méthodes de ommande en poussée, dites en vitesse, en ouple et en puissane, sontproposées par [SÅFS97℄. Les ommandes proposées s'appuient sur un modèle empirique d'unehélie, en l'ourrene le modèle KT /KQ, déterminé au ours d'essais en bassin de trationqui émulent le déplaement de l'hélie dans l'eau (l'hélie n'étant pas autopropulsée). L'auteurmet lairement en évidene la sensibilité de es ommandes vis-à-vis de la vitesse d'avane del'hélie dans l'eau, ainsi que des pertes de poussée et de ouple dues aux onditions de fon-tionnement dégradées du propulseur (par exemple lorsque la mer est très agitée), démontrantainsi la néessité de développer une ommande plus perfetionnée et plus robuste. Plus tard,[BLF00℄ propose de modéliser une hélie marine en ombinant di�érents modèles, qui sontle modèle hydrodynamique de la poussée de l'hélie (initialement proposé par [HRC+95℄), lemodèle de l'aile portante de l'hélie et le modèle KT /KQ. Le but reherhé est alors de propo-ser un modèle dynamique qui permette de rendre ompte de façon plus préise des e�ets duourant. [FB00℄ propose ensuite une méthode de ommande d'un propulseur naval ave ob-servation de la vitesse axiale de l'eau au niveau de l'hélie, supposant que la vitesse d'avanedu véhiule est onnue. Cette nouvelle loi de ommande possède l'avantage de ompenser,du moins en simulation, la variation de la poussée et du ouple, lors du fontionnement del'hélie en ourant. Cependant, les pertes observées lors d'un fontionnement anormal, ommela avitation ou la ventilation, ne sont pas ompensées par es lois de ommande. De plus,la vitesse d'avane du véhiule doit être relativement bien onnue, e qui n'est pas toujoursévident en pratique.Une autre loi de ommande des propulseurs navals, basée sur l'observation du ouplehydrodynamique [GAAL04℄, est proposée dans [GFAAL05℄. Cette nouvelle méthode de om-mande béné�ie du grand avantage de ne pas néessiter la onnaissane de la vitesse d'avanedu véhiule ontrairement à e qui a été proposé par [FB00℄. L'utilisation du modèle inverse del'hélie permet en théorie de ontr�ler le propulseur dans une large plage de fontionnementet de ompenser les e�ets du déplaement de l'hélie dans l'eau. Malheureusement, ette loide ommande sou�re de l'utilisation du modèle hydrodynamique de l'hélie, dont la validitéModélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



4 Introdutionreste limitée en pratique. De plus, auun résultat expérimental ne permet de s'assurer de larobustesse de ette ommande lorsque l'hélie se déplae dans l'eau. La sensibilité aux pertesde poussée reste également un problème à résoudre.Mis à part elles proposées dans [SÅFS97℄, presque toutes les ommandes proposées jusqu'à[GFAAL05℄ utilisent le modèle hydrodynamique de la poussée, ombiné à un ou plusieursmodèle empirique de l'hélie. Cependant, la validité du modèle hydrodynamique a été remiseen question plusieurs fois [Gui05℄ [PFJ06℄ et sa théorie n'est pas enore rigoureusement établie.Fort de e onstat, [SSF04℄ propose de ommander le propulseur simplement à l'aide dumodèle KT /KQ de l'hélie, dans la lignée de e qui avait été proposé par [SÅFS97℄. L'auteuromplète les ommandes proposées dans [SÅFS97℄ et développe le onept de ommandeanti-spin du propulseur [SAO+03℄ [SHSJ04℄ [SSM08℄, qui vise à améliorer les performanesdes ommandes du propulseur en mer agitée, lorsque les pertes de ouple et de poussée del'hélie deviennent importantes. Tout omme dans [GFAAL05℄, ette méthode s'appuie surl'observation du ouple hydrodynamique. Néanmoins, une di�érene importante existe danse as, ar l'estimation du ouple est utilisée, non pas pour estimer la poussée de l'hélie, maispour déteter son mode de fontionnement (normal si l'hélie ne subit pas de pertes, dégradési elle en subit). Une stratégie adaptée au mode de fontionnement est ensuite adoptée pourommander le propulseur. En pratique, le but de ette méthode n'est pas d'assurer que l'hélieproduise bien la poussée désirée, mais plut�t que l'ensemble propulseur-ommande reste stableet que la solliitation des ationneurs ne devienne pas exessive pendant le fontionnementanormal de l'hélie.Dans un même temps, une ommande en poussée du propulseur, dite dans les 4 quadrants,est proposée dans [PSJF06℄ [PSJF07℄. La ommande intègre un observateur du ouple hydro-dynamique, ainsi qu'un shéma original d'estimation de la poussée de l'hélie. La méthodedérite est similaire à elle présentée dans [GFAAL05℄ à la di�érene qu'ii, le modèle statique
KT /KQ de l'hélie est employé. Pour réaliser ette ommande, l'inversion du modèle de l'hé-lie est néessaire, e qui n'est pas toujours pratique, puisque toutes les hélies ne possèdentpas un modèle inversible [PSJF06℄ [PSJF07℄. La ommande proposée permet �nalement d'as-surer un bon suivi de la onsigne de poussée, lorsque les dynamiques de fontionnement dupropulseur sont faibles et que l'hélie fontionne dans des onditions normales.Objetifs de ette thèsePlusieurs objetifs ont onduit e travail de thèse. Le premier objetif portait sur la modé-lisation du omportement dynamique d'une hélie marine. Deux approhes ont été envisagées.Un premier travail a ainsi onsisté à fournir un adre théorique rigoureux pour la théorie dy-namique du moment linéaire des hélies, à déterminer un modèle dynamique de l'hélie, puisà valider expérimentalement elui-i. Une approhe fréquentielle a également été utilisée pourmodéliser préisément le omportement dynamique de l'hélie.L'amélioration de la préision et de la robustesse de la ommande en poussée d'un pro-pulseur naval életrique a représenté le seond objetif de ette thèse. Di�érentes méthodesde ommande existantes ont été testées et l'une d'entre-elles à été étendue et améliorée grâeau modèle dynamique omportemental de l'hélie.Un bassin d'essais équipé d'un propulseur naval életrique et développé au ours d'untravail de thèse antérieur [Gui05℄ a permis d'appuyer expérimentalement l'étude proposéeMatthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



5dans e mémoire. Ce bassin d'essais est présenté dans l'annexe A.Organisation de e mémoireCe mémoire est organisé de la manière suivante :� Chapitre 1 : Un état de l'art de la modélisation des propulseurs navals életriques estprésenté. Le modèle méanique d'un moteur életrique est rappelé, ainsi que les modèlesstatiques (empiriques) d'une hélie, obtenus dans des bassins de tration. L'identi�ationd'un modèle quasi-statique nominal de propulseur est réalisée, puis la simulation de edernier est onfrontée à des résultats expérimentaux.� Chapitre 2 : La modélisation physique d'une hélie marine est abordée. Les théories dumoment linéaire, des moments linéaire et angulaire, des éléments de pale et la théorieombinée sont rappelées, avant que la théorie dynamique du moment linéaire des héliessoit proposée. Un modèle dynamique de la poussée d'une hélie est déduit de ettedernière théorie. Son identi�ation, sa simulation et la onfrontation de ses préditionsà des résultats expérimentaux est réalisée.� Chapitre 3 : La modélisation dynamique de l'hélie est abordée par une approhe fré-quentielle, à l'aide d'une struture de Wiener-Hammerstein en asade. Les struturesde Wiener, de Hammerstein et de Wiener-Hammerstein en asade sont brièvementrappelées. La réponse harmonique du modèle dynamique de l'hélie (à une vitesse derotation sinusoïdale) est alulée analytiquement, puis ombinée à la méthode du pre-mier harmonique pour réaliser l'identi�ation des paramètres du modèle. Di�érentesméthodes d'identi�ation sont proposées selon que la poussée de l'hélie est onnue ounon. Le modèle et les méthodes d'identi�ation sont validés expérimentalement.� Chapitre 4 : La ommande en poussée d'un propulseur naval est traitée dans e der-nier hapitre. Des méthodes sans observateur sont d'abord reportées et expérimentées.Un observateur du ouple hydrodynamique de l'hélie est ensuite étudié théoriquement,puis validé expérimentalement. En�n, des méthodes de ommande en poussée ave ob-servation du ouple hydrodynamique sont proposées. Une méthode intégrant le modèledynamique nominal de l'hélie, dérit au hapitre 3, est introduite et expérimentée.
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8 Modèle empirique quasi-statique d'un propulseur naval1.1 Constitution d'un propulseur navalDans e hapitre, nous abordons la modélisation des propulseurs navals életriques (bienque ertains résultats puissent failement être étendus aux propulseurs navals en général). Lesmodèles présentés sont eux que l'on renontre ouramment dans la littérature sienti�que etaussi parfois dans l'arhiteture et la onstrution navale [Gui05℄ [Smo06℄ [Piv08℄ [Rad08℄. Cesmodèles ont maintes fois démontré leur apaité à modéliser une large gamme de puissane etde taille de propulseurs et sont aujourd'hui très répandus. Dans le adre de nos travaux, nousnous restreindrons à l'étude des propulseurs �xes (en opposition aux propulseurs orientablesomme les pod) onstitués d'un moteur életrique et d'une hélie à pas �xe (en oppositionaux hélies à pas ajustable ou réglable). Chaque partie peut être onsidérée indépendantede l'autre et être modélisée séparément. Les di�érents onstituants interagissent entre euxomme indiqué dans la �gure 1.1, dans laquelle la ommande en poussée du propulseur estégalement représentée.
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Fig. 1.1 � Représentation de l'interation entre le moteur, l'hélie et la ommande d'un pro-pulseur navalLa ommande alule la onsigne de ouple életromagnétique du moteur qui doit per-mettre un bon suivi de la référene en poussée. Di�érentes méthodes de ommande permettentd'assurer un bon suivi de la onsigne de ouple életromagnétique d'un moteur életrique[dFL07℄ (ou même de la onsigne de vitesse de rotation [ZLF07℄). Dans notre appliation, esuivi est assuré par un variateur industriel. Nous verrons au hapitre 4 omment aluler laonsigne de ouple életromagnétique à partir de la référene en poussée et de la mesure dela vitesse de rotation.1.2 Modélisation du moteur életriqueSi de nos jours la maîtrise des moteurs életriques a atteint des niveaux élevés, il n'en estpas toujours de même de la maîtrise des systèmes qui les impliquent. Un exemple de es sys-tèmes est tout simplement un propulseur naval que nous nous proposons justement d'étudier.Constitué d'un moteur életrique et d'une hélie, e propulseur doit être ommandé via sonmoteur életrique. La onnaissane et la maîtrise de et ationneur sont don primordiales.Un modèle orret devrait nous permettre de reproduire et de prédire qualitativement, puisquantitativement une fois identi�é, le omportement du moteur.Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



1.2 Modélisation du moteur életrique 91.2.1 Modèle életroméanique du moteurUne appliation simple du prinipe fondamental de la dynamique au rotor d'un moteuréletrique permet d'érire :
JmΩ̇ = Qem − fvΩ − f(Ω) − Q (1.1)où Jm est l'inertie de l'ensemble en rotation (rotor, transmission et hélie), Qem est le oupleéletromagnétique du moteur, fv est le oe�ient de frottement visqueux, f(Ω) modélise lesfrottements ses et Q est le ouple hydrodynamique de l'hélie (qui est également le ouplede harge ou enore le ouple résistant du moteur).Di�érentes études [dFL07℄, ainsi que des tests sur notre ban d'essais, montrent que emodèle permet de orretement reproduire le omportement du moteur dans de larges ondi-tions de fontionnement. A titre d'exemple, les vitesses mesurée et simulée du moteur, enréponse à un même ouple életromagnétique, sont traées dans la �gure 1.2.

20 20.2 20.4 20.6 20.8 21
−10

−5

0

5

10

Q
e
m

 (
N

m
)

20 20.2 20.4 20.6 20.8 21
0

20

40

60

80

100

temps (s)

Ω
 (

ra
d

/s
)

expérimentation

simulation

Fig. 1.2 � Vitesses de rotation mesurée et simulée du moteur en réponse à un même oupleéletromagnétique1.2.2 Modélisation du ouple életromagnétiqueEn règle générale, ave une mahine triphasée, il est possible de reréer le omportementd'une simple mahine à ourant ontinu, grâe à une ommande vetorielle [dFL07℄. En suppo-sant que la ommande des ourants életriques statoriques (et rotoriques) du moteur possèdede bonnes performanes en préision et en rapidité, le ouple életromagnétique du moteurpeut s'érire de façon très simple [Leo85℄ :
Qem = km im (1.2)Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



10 Modèle empirique quasi-statique d'un propulseur navalave km la onstante de ouple életromagnétique du moteur et im le ourant statorique.En pratique, la onstante de temps életrique du moteur est négligeable par rapport auxonstantes de temps méanique et hydrodynamique du propulseur. Le ouple életromagné-tique peut don être onsidéré proportionnel au ourant életrique.1.2.3 Modèle des frottements ses de CoulombPlusieurs études ont permis de mettre en évidene l'importane de la modélisation et de laprise en ompte des frottements ses pour le problème de la simulation et de la ommande despropulseurs [BWG98℄ [BWG00℄. Il a été montré expérimentalement que les frottements sesd'un propulseur naval pouvaient être assez préisément dérits par un modèle des frottementsde Coulomb, tel que présenté dans l'équation (1.3) :
f(Ω) = fs sign(Ω) (1.3)où la fontion sign est dérite de la manière suivante :sign(Ω) =











1 si Ω > 0

0 si Ω = 0

−1 si Ω < 0

(1.4)Lorsque la disontinuité en zéro du modèle (1.3) est problématique, un modèle ontinu(en zéro) peut être utilisé. La fontion sign peut alors être remplaée par la fontion artan :
f(Ω) = fs

2

π
artan(ǫ Ω) (1.5)ave ǫ un paramètre adimensionnel hoisi très grand. On montre que lorsque ǫ est hoisisu�samment grand, le modèle ontinu des frottements ses tend vers le modèle de Coulomb :

lim
ǫ→∞

fs
2

π
artan(ǫ Ω) = fs sign(Ω) (1.6)Remarque :Il est ommun dans la littérature sienti�que de renontrer un modèle des frottementsses assoiant des frottements de Coulomb fs à des frottements statiques [dM98℄ [Ren98℄[Cla02℄. Pour une vitesse de rotation nulle, les frottements statiques sont ompris entre deuxextremums (pouvant être de valeurs supérieures aux frottements de Coulomb) et sont nulspour toute autre valeur de la vitesse de rotation. L'utilisation de e type de modèle pose alorsle double problème de la disontinuité et de la détermination du point d'équilibre du modèledu propulseur pour une vitesse de rotation nulle. L'utilité des modèles de frottement statiquepour le problème de la ommande n'ayant pas été mise en évidene expérimentalement, nousn'en tiendrons pas ompte par la suite.Un autre modèle des frottements ses est présenté dans l'annexe C. Ce modèle permetnotamment de reproduire le omportement hystérétique de la transmission par ourroie duban d'essais.Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



1.3 Modélisation empirique d'une hélie marine 111.3 Modélisation empirique d'une hélie marineLa modélisation des hélies est un sujet qui présente une omplexité très variable en fon-tion des objetifs à atteindre. Lorsque l'on souhaite uniquement onnaître les performanesstatiques moyennes d'une hélie, des modèles empiriques très simples peuvent être employés.Les lois de es modèles sont déduites d'une simple étude dimensionnelle des grandeurs phy-siques pouvant in�uener les performanes de l'hélie. Il ressort �nalement de ette étude desoe�ients adimensionnels qui sont ensuite identi�és expérimentalement dans des bassins detration ou des tunnels de avitation. Les grandeurs physiques onsidérées dans les modèlesempiriques sont shématiquement représentées dans la �gure 1.3.
électrique

Moteur

capteur de force

courroie

Va

ΩFig. 1.3 � Représentation simpli�ée d'un propulseur naval1.3.1 Modèle KT /KQDans la littérature, les performanes des hélies sont fréquemment présentées sous formed'abaques tels que eux de la �gure 1.4. Les oe�ients de poussée KT , de ouple hydrodyna-mique KQ ainsi que le rendement η de l'hélie sont généralement traés en fontion du nombred'avane J , tous es termes étant adimensionnels. Le nombre d'avane est dé�ni à partir desvitesses de rotation Ω de l'hélie et d'avane Va du propulseur :
J =

Va

n d
=

2π Va

Ω d
(1.7)et les oe�ients KT et KQ à partir de la vitesse de rotation de l'hélie, du nombre d'avaneet respetivement de la poussée T et du ouple hydrodynamique Q :

KT (J) =
T

ρ d4 |n|n = 4π2 T

ρ d4 |Ω|Ω (1.8)
KQ(J) =

Q

ρ d5 |n|n = 4π2 Q

ρ d5 |Ω|Ω (1.9)Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



12 Modèle empirique quasi-statique d'un propulseur navaloù n est la vitesse de rotation de l'hélie exprimée en tour par seonde, telle que Ω = 2πn. Lerendement de l'hélie est déduit des équations préédentes :
η =

T Va

QΩ
=

KT

KQ

J

2π
(1.10)
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Fig. 1.4 � Exemple de ourbes KT /KQ reonstruites à partir de données numériques tirées de[Car94℄En règle générale, les performanes des hélies di�èrent selon le sens de rotation de elles-i. Cei peut en partie être dû à l'asymétrie des hélies elles-mêmes, mais aussi à l'interationdu propulseur ave la oque du navire. Lorsqu'il est néessaire de onnaître les performanesd'une hélie dans les deux sens de rotation, les oe�ients de poussée et de ouple KT et
KQ sont déterminés expérimentalement dans es deux on�gurations. Les oe�ients obtenusave une vitesse de rotation (qui peut être arbitrairement hoisie) positive seront indiés p, eteux obtenus ave une vitesse de rotation négative seront indiés n :

KT (J) =

{

KTp(J) si Ω > 0

KTn(J) si Ω < 0
(1.11)

KQ(J) =

{

KQp(J) si Ω > 0

KQn(J) si Ω < 0
(1.12)Par la suite, nous ne ferons pas expliitement référene aux oe�ients KTp, KTn, KQpet KQn lorsque ela ne sera pas néessaire. Ces derniers seront impliitement sous-entenduslorsque nous utiliserons les oe�ients KT et KQ (De plus, nous verrons au paragraphe sui-vant que ette di�ulté disparait naturellement lorsqu'une représentation 4 quadrants desperformanes de l'hélie est adoptée).Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



1.3 Modélisation empirique d'une hélie marine 13A partir des équations (1.8) et (1.9), il est également possible de aluler le rapport KTQentre la poussée et le ouple d'une hélie :
KTQ =

T

Q
=

KT

KQd
(1.13)où le rapport KTQ omprend intrinsèquement les rapports KTQp et KTQn. Ce rapport esttraé dans la �gure 1.5. Comme nous pouvons le onstater, le rapport entre la poussée etle ouple d'une hélie varie peu, pour de petites valeurs du nombre d'avane (ii pour tout

J < 0.4). Une méthode de ommande, présentée au hapitre 4, s'appuie sur ette propriétéintéressante.
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Fig. 1.5 � Rapport KTQ entre la poussée et le ouple d'une hélie, reonstruit à partir dedonnées numériques tirées de [Car94℄Grâe à la relation (1.13), la poussée T d'une hélie peut être estimée à partir du ouplehydrodynamique Q et du nombre d'avane J . Il a été montré au ours de plusieurs études[CMS89℄ [Zhi89℄ que le rapport KTQ d'une hélie est très robuste vis-à-vis des onditions defontionnement de l'hélie, que e soit en présene d'un ourant non-uniforme, d'une intera-tion hélie-oque du navire ou lors du fontionnement dynamique de l'hélie. Nous montreronsplus loin, dans e hapitre, que la relation (1.13) n'est pas mise en défaut lors des régimesdynamiques rapides, même si les relations (1.8) et (1.9) ne sont plus valables.Malheureusement, e modèle ne permet pas une représentation globale des performanesd'une hélie. En e�et, lorsque la vitesse de rotation de l'hélie Ω tend à s'annuler, sans pourautant que sa vitesse d'avane Va ne s'annule (lors d'une man÷uvre de freinage par exemple),alors le nombre d'avane J et les oe�ients de poussée et de ouple KT et KQ deviennentextrêmement grands. Il n'est alors plus possible de représenter les performanes de l'hélieà l'aide des oe�ients dérits par les équations (1.8) et (1.9). Une autre représentation estalors néessaire. Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



14 Modèle empirique quasi-statique d'un propulseur naval1.3.2 Représentation 4 quadrantsUne hélie est amenée à travailler dans des onditions variables au ours d'un yle defontionnement quelonque, pouvant omporter di�érentes phases de man÷uvre. Une repré-sentation globale des performanes d'une hélie apparait don indispensable. Il est possiblede résumer le fontionnement de l'hélie à l'aide d'une représentation 4 quadrants, qu'il estpar exemple très ommun de trouver dans la littérature pour des moteurs életriques pouvantfontionner en moteur ou en générateur. Les 4 quadrants d'une hélie peuvent être déritsen fontion des vitesses d'avane Va et de rotation Ω omme dans la �gure 1.6 [VMVO88℄[Car94℄.
Va

Ω

III

Ω < 0

III IV

sign(Va) 6= sign(Ω)

Ω > 0

sign(Va) = sign(Ω)

Ω < 0

sign(Va) = sign(Ω) sign(Va) 6= sign(Ω)

Ω > 0Fig. 1.6 � Représentation dans les 4 quadrants du fontionnement d'une hélie1.3.3 Modèle 4 quadrants CT /CQLa représentation dans les 4 quadrants des performanes d'une hélie néessite une dé�ni-tion di�érente des oe�ients de poussée et de ouple [VMVO88℄ [Car94℄. En hoisissant dereprésenter es oe�ients en fontion de l'angle d'avane β dé�ni par :
β = artan( Va

0.7R Ω

) (1.14)on évite le problème de la divergene expérimenté ave le nombre d'avane J , pour des vitessesde rotation faibles. Pour éviter le problème de la divergene expérimenté ave l'inversion d'unevitesse de rotation très faible, la vitesse d'avane Va de l'hélie est également onsidérée dansle alul d'une vitesse d'avane totale V :
V 2 = V 2

a + (0.7R Ω)2 (1.15)L'angle d'avane β est don formé par la vitesse relative V et la vitesse tangente de l'hélie
0.7R Ω, omme indiqué dans la �gure 1.7.La vitesse relative de l'eau est alulée à 0.7 fois le rayon de l'hélie ar 'est à e rayonque la vitesse relative de l'eau est maximale et que la ontribution des phénomènes hydrody-namiques à la génération de la poussée et du ouple de l'hélie est maximale. Nous pourronsvéri�er e point au paragraphe 2.8.1 du hapitre suivant.Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



1.3 Modélisation empirique d'une hélie marine 15
Va

0.7RΩ

V

βFig. 1.7 � Vitesse d'avane, vitesse tangente et vitesse relative totaleLes oe�ients de poussée et de ouple sont ensuite redé�nis par les équations (1.16) et(1.17) :
CT (β) =

T
1
2ρ A0 V 2

(1.16)
CQ(β) =

Q
1
2ρ A0d V 2

(1.17)Ces oe�ients étant périodiques (et de période 2π), il est possible de les déomposer àl'aide d'une série de Fourier omme il est souvent d'usage dans la littérature [Car94℄ [Smo06℄[Piv08℄ :
CT (β) = AT0 +

∞
∑

n=1

(ATn cos(nβ) + BTn sin(nβ)) (1.18)
CQ(β) = AQ0 +

∞
∑

n=1

(AQn cos(nβ) + BQn sin(nβ)) (1.19)La �gure 1.8 présente les oe�ients CT /CQ d'une hélie Wageningen arénée à quatrepales, reonstruits à partir des données fournies dans [Car94℄.Comme ave le modèle KT /KQ, il est possible de dé�nir à l'aide des relations (1.16) et(1.17) le rendement de l'hélie :
η =

T Va

QΩ
=

0.7

2

CT

CQ
tan(β) (1.20)ainsi que le rapport CTQ entre la poussée et le ouple hydrodynamique représenté dans la�gure 1.9 :

CTQ =
T

Q
=

CT

CQd
(1.21)La représentation 4 quadrants adoptée par e modèle permet ainsi de représenter les per-formanes statiques globales d'une hélie, en s'a�ranhissant partiellement des problèmes dedivergene et de singularité du modèle préédent. Toutefois, des singularités existent toujours.En e�et, pour ertaines valeurs ritiques de l'angle d'avane β, le rapport CTQ diverge, ommenous pouvons le onstater dans la �gure 1.9. Cei s'explique par le fait que les oe�ients CTet CQ d'une l'hélie ne s'annulent pas simultanément, omme le montre la �gure 1.8. Cepen-dant, lorsque l'angle d'avane tend vers une valeur ritique, la poussée et le ouple diminuentModélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



16 Modèle empirique quasi-statique d'un propulseur naval
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1.3 Modélisation empirique d'une hélie marine 17très fortement. Ainsi, l'erreur d'estimation de la poussée à partir du ouple et du rapport CTQreste très faible pour es valeurs partiulières de l'angle d'avane.Le modèle empirique CT /CQ n'a pas voation à prédire les performanes d'une hélie dansdes on�gurations de fontionnement variées, mais seulement à permettre de reproduire ellesqui ont été mesurées et identi�ées. Ce modèle est don di�érent pour haque hélie, même si lesallures des oe�ients CT /CQ varient généralement peu. Malgré tout, de part la robustesse del'expression (1.21), ette représentation des performanes d'une hélie représente un exellentoutil pour le problème de la ommande. Cette intéressante propriété est d'ailleurs à la basede la ommande en poussée du propulseur présentée dans le hapitre 4.1.3.4 Passage du modèle KT /KQ au modèle CT /CQLes similitudes entre les modèles KT /KQ et CT /CQ d'une hélie permettent de passerd'un modèle à l'autre, à l'aide d'un nombre �ni de relations. La relation entre le nombred'avane J et l'angle d'avane β est simplement :
J = 0.7π tan(β) (1.22)Le passage d'un oe�ient de poussée à l'autre peut être réalisé à l'aide de la relationsuivante :

KT =
0.72π3

8

(

1 + tan(β)2
)

CT (β) sign(Ω) (1.23)et de la même façon pour les oe�ients de ouple :
KQ =

0.72π3

8

(

1 + tan(β)2
)

CQ(β) sign(Ω) (1.24)Nous pouvons remarquer que l'information sur le sens de rotation de l'hélie (à savoirsign(Ω)) est intrinsèquement intégrée au modèle CT /CQ alors qu'elle apparait expliitementdans l'expression des oe�ients KT /KQ.1.3.5 Modélisation des fores et ouples tridimensionnels de l'hélieUne hélie exere en pratique des fores et des ouples le long et autour des trois diretionsd'espae [BA94℄. Les oe�ients CT /CQ ne représentent que la fore et le ouple de l'héliele long et autour de l'axe de rotation de elle-i. Dans ertains as, il peut être néessairede onnaître, ou du moins de pouvoir évaluer es grandeurs, pour éviter par exemple unphénomène de dérive ou pour assurer une préision très importante lors d'une man÷uvre depositionnement. Les fores et ouples exerés par l'hélie sont représentées dans la �gure 1.10.Sur ette �gure les poussée et ouple hydrodynamique T et Q ont respetivement étéremplaés par Fz et Mz, l'axe z étant hoisi onfondu (ou au moins parallèle) ave l'axe derotation de l'hélie, omme il est souvent d'usage dans la littérature.On alule les grandeurs dans toutes les diretions d'espae à l'aide des oe�ients defores et de ouples de l'hélie dé�nis dans les 4 quadrants par les relations suivantes :
CFi

(β) =
Fi

1
2ρ A0 V 2

(1.25)Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



18 Modèle empirique quasi-statique d'un propulseur naval
Fz = T

Fx

Fy

Mx

Mz = Q

My

Fig. 1.10 � Fores et ouples tridimensionnels d'une hélie à trois pales
CMi

(β) =
Mi

1
2ρ A0d V 2

(1.26)ave i l'indie de la diretion modélisée (x, y ou z). Notez que CFz = CT et CMz = CQ.Dans le adre de notre étude, nous tiendrons uniquement ompte des fore et oupleexerés le long et autour de l'axe de rotation de l'hélie. Il pourrait ependant être judiieuxde onnaître les autres fores et ouples et de les prendre en ompte à l'avenir, puisqu'ilspourraient avoir un impat notable sur les performanes (dynamiques) des ommandes enposition.1.3.6 Modélisation des pertes de ouple et de poussée en ventilationLorsque l'hélie n'est pas su�samment immergée et qu'elle fontionne à proximité de lasurfae de l'eau, un phénomène de ventilation peut se produire. Lors de la ventilation, lespales de l'hélie fontionnent partiellement dans l'air, e qui provoque une diminution desperformanes en poussée et en ouple. Deux as de �gure se présentent lors de la ventilation.Soit l'hélie est entièrement immergée et l'air est aspiré par un tourbillon provoqué par larotation de l'hélie, soit l'hélie est en partie émergée et les pales dépassant de la surfae del'eau sont naturellement en ontat ave l'air. Cette dernière situation est shématisée dansla �gure 1.11.Le phénomène de ventilation est un phénomène transitoire turbulent qu'il est di�ile demodéliser et de quanti�er sur un temps de fontionnement ourt [Pol99℄ [Smo06℄. Il ne doit pasêtre onfondu ave la avitation qui résulte d'une diminution de la pression statique de l'eaujusqu'à des valeurs inférieures à la pression de vapeur saturante, provoquant sa vaporisation,généralement sous forme de bulles [FAB+95℄. A titre d'exemple, la mesure de la poussée del'hélie lors d'un phénomène de ventilation est traée dans la �gure 1.12, ainsi que la pousséeMatthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008
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Fig. 1.11 � Représentation d'une hélie partiellement emmergéestatique nominale normalement obtenue sans ventilation.
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Fig. 1.12 � Mesure de la poussée d'une hélie pendant un phénomène de ventilationComme nous pouvons le voir, e phénomène est très turbulent est peu oasionné despertes de performane très importantes (jusqu'à 100% en pratique). Malgré la turbulene duphénomène, il est possible d'estimer les pertes moyennes de poussée et de ouple oasionnéespar la ventilation de l'hélie, en mesurant pour di�érentes hauteurs d'immersion h de l'hélieles poussée et ouple moyens produits (sur un temps de fontionnement relativement longomparé à la durée du phénomène observé). Les oe�ients de pertes de poussée et de ouple
hT et hQ sont dé�nis de la manière suivante :

hT (β, h/R) =
Tv

T
=

Tv
1
2ρ A0 V 2 CT (β)

(1.27)Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



20 Modèle empirique quasi-statique d'un propulseur naval
hQ(β, h/R) =

Qv

Q
=

Qv
1
2ρ A0d V 2 CQ(β)

(1.28)ave Tv et Qv les poussée et ouple moyens de l'hélie pendant un fontionnement en ventila-tion. La hauteur normalisée h/R est obtenue par simple division de la hauteur h par le rayon
R de l'hélie. L'allure des oe�ients de perte est présentée dans la �gure 1.13 en fontion dela hauteur normalisée.
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Fig. 1.13 � Coe�ients de perte de poussée et de ouple en fontion de la hauteur d'immersionComme nous pouvons le onstater, les allures des oe�ients de perte de poussée et deouple sont très similaires, notamment pour des hauteurs d'immersion importantes pour les-quelles les pertes restent faibles. Si nous traçons maintenant le rapport entre les oe�ientsde perte, nous obtenons le résultat présenté dans la �gure 1.14.D'après e traé, plus la hauteur d'immersion diminue, plus le rapport entre les oe�ientsde perte, et de e fait le rapport entre la poussée et le ouple de l'hélie, s'éarte de savaleur nominale CTQ(0), obtenue sans ventilation. Dans e as, il semblerait que la relation(1.21) ne puisse plus être utilisée pour estimer la poussée de l'hélie à partir de son ouple.Cependant, les pertes oasionnées par la ventilation deviennent si importantes que les pousséeet ouple produits ont de moins en moins d'in�uene sur le véhiule propulsé et sur le moteur.Par onséquent, même si la poussée alulée à partir du ouple de l'hélie à l'aide de larelation (1.21) est erronée, l'erreur ommise reste faible en valeur absolue et in�uene peu lesperformanes de la ommande. Noter que l'allure agitée du rapport hT /hQ, observée à faiblehauteur d'immersion, est due aux très petites valeurs des oe�ients de pertes hT et hQ, dontle rapport devient sensible à la moindre erreur. On onstate e�etivement dans la �gure 1.13que es oe�ients possèdent en réalité des allures très prohes, à faible hauteur d'immersion.Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008
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Fig. 1.14 � Rapport entre les oe�ients de perte de poussée et de ouple en fontion de lahauteur d'immersion1.4 Modèle nominal d'une hélieLe modèle nominal d'une hélie est obtenu lorsque le ourant relatif de l'eau Va est nul.Si de plus l'hélie tourne à une vitesse Ω onstante, alors nous aboutissons à un modèlestatique nominal. Dans es onditions, les performanes d'une hélie peuvent être déduitesdes équations (1.8) et (1.9) ou (1.16) et (1.17) en hoisissant J = 0 ou β = 0 ou −π (pour desvitesses de rotation positive ou négative). En dé�nissant pour le modèle KT /KQ :
KT0 =

{

KTp(0) si Ω > 0

KTn(0) si Ω < 0
(1.29)

KQ0 =

{

KQp(0) si Ω > 0

KQn(0) si Ω < 0
(1.30)et :

KTQ0 =

{

KTQp(0) si Ω > 0

KTQn(0) si Ω < 0
(1.31)et d'une manière similaire pour le modèle 4 quadrants CT /CQ :

CT0 =

{

CT (0) si Ω > 0

−CT (−π) si Ω < 0
(1.32)

CQ0 =

{

CQ(0) si Ω > 0

−CQ(−π) si Ω < 0
(1.33)Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



22 Modèle empirique quasi-statique d'un propulseur navalet :
CTQ0 =

{

CTQ(0) si Ω > 0

−CTQ(−π) si Ω < 0
(1.34)il est possible d'érire :

T = KT0
ρ d4

4π2
|Ω|Ω = CT0

1

2
ρ A0 (0.7R)2 |Ω|Ω (1.35)

Q = KQ0
ρ d5

4π2
|Ω|Ω = CQ0

1

2
ρ A0d (0.7R)2 |Ω|Ω (1.36)ou enore :

T = λT |Ω|Ω (1.37)
Q = λQ |Ω|Ω (1.38)ave λT et λQ les paramètres du modèle nominal de l'hélie dé�nis de la façon suivante :

λT =
ρ d4

4π2
KT0 =

1

2
ρ A0 (0.7R)2CT0 (1.39)

λQ =
ρ d5

4π2
KQ0 =

1

2
ρ A0d (0.7R)2CQ0 (1.40)Comme pour les autres modèles d'hélie, nous pouvons aluler le rapport entre la pousséeet le ouple à l'aide de l'expression suivante :

λTQ =
T

Q
=

λT

λQ
=

KTQ0

d
=

CTQ0

d
(1.41)On dé�nit également :

λQT =
Q

T
=

λQ

λT
= d KQT0 = d CQT0 = 1/λTQ (1.42)Dans ertains as, il peut être intéressant de onnaître les variations de la relation entrela poussée et le ouple hydrodynamique d'une hélie fontionnant dans les 4 quadrants parrapport à la valeur nominale. Le traé du rapport CTQ d'une hélie, normalisé par rapport auxperformanes nominales CTQ0 , est présenté dans la �gure 1.15. Mis à part quelques valeursritiques de l'angle d'avane pour lesquelles le rapport CTQ diverge, ses variations autour dela valeur nominale CTQ0 s'avèrent modérées.Ce modèle nominal nous sera très utile par la suite, quand nous aborderons le problèmede la ommande en poussée du propulseur au hapitre 4. Tout d'abord, pare qu'il est adaptéà la desription des performanes statiques de l'hélie de notre ban d'essais, pour lequelle ourant Va est toujours nul. Ensuite, pare qu'il nous permettra d'évaluer les variationsde poussée et de ouple de l'hélie par rapport aux performanes nominales hoisies ommeréférenes. En�n, nous pourrons remplaer la mesure du ouple hydrodynamique par elle dela poussée grâe à la relation (1.41) (nous utiliserons ette méthode dans le paragraphe 1.6.5).Nous montrerons que ette relation reste valable même lorsque les dynamiques du propulseursont fortement solliitées.Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008
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Fig. 1.15 � Rapport CTQ normalisé d'une hélie en fontion de l'angle d'avane1.5 Modèles quasi-statiques d'un propulseur naval1.5.1 Modèle quasi-statique 4 quadrantsNous pouvons maintenant proposer un modèle de propulseur naval en ombinant les équa-tions (1.1), (1.3), (1.16) et (1.17) :
JmΩ̇ = Qem − fvΩ − fssign(Ω) − Q (1.43)

Q =
1

2
ρ A0d V 2CQ(β) (1.44)

T =
1

2
ρ A0 V 2CT (β) (1.45)Ce modèle est quali�é de quasi-statique dans le sens où il ne prend en ompte que ladynamique des parties tournantes du propulseur, via l'inertie en rotation totale Jm. Le om-portement dynamique de l'hélie n'est pas onsidéré.1.5.2 Modèle quasi-statique nominalPuisque nous ne disposons pas d'un bassin d'essais nous permettant de réaliser des testsen ourant, nous pouvons simpli�er le modèle de propulseur (1.43)-(1.45). Pour ela, nousutilisons simplement le modèle nominal de l'hélie (1.37)-(1.38). Nous obtenons ainsi :

JmΩ̇ = Qem − fvΩ − fssign(Ω) − λQ |Ω|Ω (1.46)
T = λT |Ω|Ω (1.47)Les oe�ients variables CT et CQ du modèle préédent se réduisent don à λT et λQ quisont des valeurs onstantes. Dans les hapitres qui suivent, nous tenterons de déterminer leslimites pratiques de e modèle et proposerons une extension dynamique de e dernier.Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



24 Modèle empirique quasi-statique d'un propulseur naval1.6 Identi�ationL'identi�ation des paramètres du modèle de propulseur proposé peut être réalisée dediverses manières. Un moyen simple et e�ae onsiste à supposer que les paramètres ditsstatiques ('est-à-dire fv, fs, CT , CQ, λT et λQ) et dynamiques (pour le moment uniquement
Jm) du propulseur peuvent être identi�és séparément. On proède alors à des séries d'essais enrégime permanent, puis en régime dynamique. Toutes les valeurs numériques des paramètresidenti�és sont reportées dans le tableau B.2 de l'annexe B.1.6.1 FrottementsDes tests en régime permanent et en air peuvent être réalisés pour identi�er les paramètresdes modèles de frottement proposés. Nous appelons essais en air des essais pendant lesquelsl'hélie fontionne simplement dans l'air et non dans l'eau. La poussée et le ouple de l'hélieétant dans e as négligeables, le modèle du propulseur se réduit simplement à elui du moteursans harge hydrodynamique :

Qem = fvΩ + fssign(Ω) (1.48)Les frottements ses et visqueux du propulseur, mesurés et estimés à partir du modèleidenti�é à l'aide de la méthode des moindres arrés, sont traés ensemble dans la �gure 1.16en fontion de la vitesse de rotation.
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Fig. 1.16 � Frottements ses et visqueux du propulseurComme nous pouvons le onstater, il existe une très bonne adéquation entre les di�érentesvaleurs. Noter que es mêmes tests sont néessaires pour identi�er le modèle hystérétique desfrottements, présenté en annexe C, a�n de s'assurer que es derniers tendent bien vers unevaleur asymptotique (en l'ourrene fs).Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



1.6 Identi�ation 251.6.2 Paramètres statiques du propulseurNous avons proédé dans le paragraphe préédent à l'identi�ation indépendante des pa-ramètres de frottement à l'aide d'essais en air. Cependant, tous les paramètres statiques dupropulseur peuvent être identi�és simultanément à l'aide d'essais en eau et en régime perma-nent. Nous simpli�ons don le modèle quasi-statique nominal du propulseur pour obtenir sonmodèle statique nominal :
Qem = fvΩ + fssign(Ω) + λQ |Ω|Ω (1.49)

T = λT |Ω|Ω (1.50)qui est linéaire vis-à-vis des paramètres.Puisque le propulseur fontionne en régime permanent, la poussée hydrodynamique T ,la vitesse de rotation Ω et le ouple életromagnétique Qem mesurés sont moyennés sur unintervalle de temps de plusieurs seondes pour obtenir des valeurs les plus prohes possible desvaleurs moyennes réelles. Finalement, les paramètres statiques du modèle du propulseur sontalulés en utilisant la méthode des moindres arrés. La �gure 1.17 montrent l'adéquationentre les ouples életromagnétiques mesuré et alulé à partir du modèle statique identi�é.La �gure 1.18 permet également de onstater la onordane entre les poussées mesurée etidenti�ée.
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Fig. 1.17 � Couples életromagnétiques mesuré et alulé à partir du modèle statique identi�é1.6.3 Inertie en rotation ave des essais en airL'identi�ation de l'inertie peut être réalisée à partir d'essais en air, quand le ouple deharge de l'hélie est négligeable, Q ≈ 0. Dans e as, le modèle du propulseur se réduitModélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



26 Modèle empirique quasi-statique d'un propulseur naval

0 20 40 60 80 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

T
 (

N
)

Ω (rad/s)

mesuré

identifié

Fig. 1.18 � Poussées mesurée et alulée à partir du modèle statique identi�ésimplement à elui du moteur assoié à la transmission moteur-hélie :
JmΩ̇ = Qem − fvΩ − fssign(Ω) (1.51)qui est linéaire vis-à-vis de l'inertie Jm. La proédure d'identi�ation retenue onsiste à dériverla mesure de la vitesse de rotation Ω pour obtenir une estimation de l'aélération angulaire

Ω̇, puis à appliquer la méthode des moindres arrés.Des préautions partiulières doivent être prises lors de la dérivation numérique d'un signal,surtout quand e dernier est bruité et qu'il est éhantillonné ave une fréquene relativementfaible. Un �ltrage adapté permet souvent d'obtenir une dérivée orrete. Dans notre as, lapropreté du signal mesuré et la fréquene d'éhantillonnage relativement élevée permettente alul. L'aélération angulaire est don alulée par di�érene entrée, puis �ltrée à l'aided'un �ltre aller-retour de Butterworth d'ordre 4. La di�érene entrée et le �ltrage aller-retour n'étant pas des opérations ausales, le alul de l'aélération par ette méthode estobligatoirement e�etué hors-ligne. L'inertie ainsi identi�ée peut don être onsidérée prohede la valeur réelle et sera hoisie omme référene par la suite.1.6.4 Rapport entre la poussée et le ouple hydrodynamique de l'hélieNous proposons dans e paragraphe de véri�er la relation (1.41) entre la poussée et leouple de l'hélie en régime dynamique. Comme le ouple n'est pas mesuré, nous le alulonsà partir du modèle (1.43) du moteur, ainsi que des mesures du ouple életromagnétique
Qem et de la vitesse de rotation Ω. Cette opération est réalisée hors-ligne ar le alul del'aélération angulaire Ω̇ fournit de meilleurs résultats dans e as. La poussée T̂ alulée àpartir de la relation (1.41) et du ouple hydrodynamique estimé Q̂ est ensuite omparée à laMatthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



1.6 Identi�ation 27poussée T mesurée. Les résultats d'un essai à vitesse de rotation sinusoïdale osillant à 2 Hzsont présentés dans la �gure 1.19.
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Fig. 1.19 � Poussées mesurée et alulée à partir du ouple hydrodynamique estimé et de larelation λTQ entre la poussée et le oupleComme nous pouvons le onstater, le rapport entre la poussée et le ouple reste valable,même lors des régimes dynamiques rapides. Ainsi, la poussée peut préisément être estimée àpartir du ouple hydrodynamique, qu'il soit mesuré ou lui-même estimé. En pratique, lorsquela poussée doit être estimée en temps réel, le ouple hydrodynamique doit être alulé àl'aide d'une méthode utilisable en ligne. Un observateur de ouple réalisant ette opérationest présenté à la �n de e mémoire, dans le hapitre 4.1.6.5 Inertie en rotation ave des essais en eauLa question de la di�érene entre les inerties en eau et en air du propulseur est souventposée. Des essais dynamiques tendent à montrer que la di�érene d'inertie entre les deuxmodes de fontionnement reste extrêmement faible. Si toutefois la on�ane aordée à lavaleur identi�ée à partir d'essais en air n'était pas su�sante, des essais en eau pourraient êtreréalisés.Si le ouple hydrodynamique est mesuré, alors il est possible d'utiliser l'équation (1.43)pour identi�er l'hélie. La méthode utilisée reste elle de la dérivation numérique de la vitessede rotation, puis l'appliation des moindres arrés.Si la mesure du ouple n'est pas disponible, elle de la poussée peut être utilisée onformé-ment aux résultats du paragraphe préédent. On ombine alors les équations (1.42) et (1.43)pour obtenir un modèle dynamique faisant intervenir la poussée à la plae du ouple :
JmΩ̇ = Qem − fvΩ − fssign(Ω) − λQT T (1.52)Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



28 Modèle empirique quasi-statique d'un propulseur navalNous verrons dans le hapitre 3 que lorsque ni la poussée, ni le ouple hydrodynamiquene sont mesurés, des préautions importantes sont néessaires pour assurer une bonne esti-mation des paramètres dynamiques. Nous proposerons une méthode d'identi�ation e�aepermettant l'estimation des paramètres dynamiques du propulseur ave des essais en eau,sans auune mesure de fore.1.7 Simulation et expérimentationA�n de valider les modèles proposés et leur identi�ation, nous omparons les préditionse�etuées à l'aide des modèles aux mesures réalisées sur le ban d'essais pour des onditionsde fontionnement variées. Les grandeurs que nous omparons sont la vitesse de rotation et lapoussée de l'hélie qui sont toutes deux mesurées et simulées. Des tests en régime dynamiquelent et rapide sont réalisés.Dans un premier temps, nous hoisissons de réaliser des essais à vitesse de rotation sinusoï-dale. Le ouple életromagnétique du moteur est alulé à l'aide d'un régulateur de vitesse, unrégulateur IP, qui assure un bon suivi de la onsigne de vitesse sinusoïdale (e régulateur seraétudié dans le hapitre 4). Le ouple életromagnétique, la vitesse de rotation et la pousséesont mesurés pendant es tests, alors que le ouple de l'hélie est estimé hors-ligne, à partirdu modèle (1.43) du moteur életrique. Ensuite, nous alulons la réponse du modèle quasi-statique nominal du propulseur en termes de vitesse, de poussée et de ouple hydrodynamique,pour les di�érents ouples életromagnétiques relevés expérimentalement. Finalement, nousomparons les di�érentes grandeurs.Un exemple d'expérimentation et de simulation du propulseur est présenté dans la �gure1.20 pour une vitesse de rotation sinusoïdale de fréquene relativement faible (en l'ourrene
0.5 Hz). Comme nous pouvons le onstater, la vitesse de rotation, la poussée et le ouple sontrelativement bien prédits, e qui on�rme la validité du modèle quasi-statique nominal dupropulseur pour des régimes à faible dynamique.La �gure 1.21 présente les résultats d'un essai à fréquene plus élevée (à savoir 4 Hz).Contrairement à l'essai réalisé à basse fréquene, nous observons un éart signi�atif entre lespoussées et ouples mesurés et simulés. Pourtant, la vitesse de rotation semble orretementprédite. Nous pouvons onlure de et essai que les variations dynamiques du ouple hydrody-namique restent faibles, omparées à la omposante statique du ouple hydrodynamique, auxouples de frottements ses et visqueux et au ouple inertiel. Il n'en résulte don pas d'erreursigni�ative sur la prédition de la vitesse.Une autre expliation simple (mais moins probable) à l'erreur de prédition de la pousséeobservée sur la �gure 1.21, serait que les mesures de la poussée en régime dynamique rapidesont orrompues par d'autres phénomènes. On pourrait invoquer l'impréision du apteur defore lors de mesures dynamiques ou enore la résonane du ban d'essais. Nous verrons dansles hapitres qui suivent qu'il n'en est rien et nous proposerons un modèle dynamique del'hélie a�n de mieux prédire la poussée (et le ouple) et ainsi réduire l'erreur de préditionde es grandeurs.
Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008
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Fig. 1.20 � Vitesses de rotation, poussées et ouples hydrodynamiques mesurés et alulés lorsd'un essai à 0.5 Hz
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Fig. 1.21 � Vitesses de rotation, poussées et ouples hydrodynamiques mesurés et alulés lorsd'un essai à 4 Hz
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1.8 Résumé du hapitre 1 311.8 Résumé du hapitre 1� Le modèle dynamique du moteur életrique est obtenu en prenant en ompte le oupleéletromagnétique Qem, les frottements ses et visqueux, le ouple de harge Q et l'iner-tie en rotation Jm de l'ensemble des parties tournantes du propulseur :
JmΩ̇ = Qem − fvΩ − fssign(Ω) − Q� Les performanes statiques moyennes d'une hélie sont représentées dans les 4 quadrantsde fontionnement à partir des oe�ients de poussée et de ouple CT et CQ, de l'angled'avane β et de la vitesse relative totale V :

T = 1
2ρ A0 V 2CT (β)

Q = 1
2ρ A0d V 2CQ(β)� Les poussée T et ouple Q moyens de l'hélie lors de la ventilation sont exprimés à l'aidedes oe�ients de perte de poussée et de ouple hT et hQ, de l'angle d'avane β et dela hauteur d'immersion normalisée h/R :

T = 1
2ρ A0 V 2CT (β)hT (β, h/R)

Q = 1
2ρ A0d V 2CQ(β)hQ(β, h/R)� Les modèles empiriques KT /KQ et CT /CQ sont obtenus expérimentalement en bassinde tration et ne sont valables que pour une géométrie unique d'hélie.� Les paramètres du modèle quasi-statique nominal du propulseur sont identi�ables àpartir d'essais en air, puis en eau et en régime permanent, puis en régime dynamique.La linéarité du modèle par rapport aux paramètres permet d'appliquer la méthodedes moindres arrés linéaires. La dérivation numérique de la vitesse de rotation estnéessaire. Les valeurs numériques des paramètres sont fournies en annexe B.� Les préditions du modèle quasi-statique nominal du propulseur s'aordent ave lesrelevés expérimentaux en régime permanent et en régime dynamique lent. Au ontraire,lors des régimes dynamiques rapides, les résultats de mesure et de simulation ne s'a-ordent plus.
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Chapitre 2Modèle physique d'une hélie marine
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2.1 Théorie du moment linéaire des hélies 35Nous avons présenté au hapitre préédent des modèles empiriques d'hélies marines. Cesmodèles présentent l'avantage de pouvoir reproduire �dèlement les performanes statiquesmoyennes d'une hélie. Lorsque les variations de la vitesse de rotation et de la vitesse d'avanesont faibles, es modèles représentent un exellent outil pour la ommande des propulseurs.Malheureusement, es modèles ne permettent pas de orretement prédire les performanesd'une hélie lors des régimes dynamiques rapides. Lorsque des performanes dynamiques éle-vées de la ommande sont néessaires, la onnaissane d'un modèle reproduisant �dèlement lesouple et poussée de l'hélie, dans tous les régimes de fontionnement, pourrait s'avérer trèsavantageuse (nous verrons ela plus en détail dans le hapitre 4 qui porte sur la ommande).Des tentatives d'extension dynamique des modèles empiriques ont été menées sans grand su-ès [BA94℄. Une approhe plus physique et plus fondamentale pourrait éventuellement nouspermettre de modéliser, ou au moins de mieux omprendre, les phénomènes hydrodynamiquesayant lieu pendant le fontionnement, notamment en régime transitoire, d'une hélie.Nous proposons de rappeler dans e hapitre les théories basiques des hélies. Nous suivronsles présentations ouramment employées dans la littérature sienti�que spéialisée [VMVO88℄[Car94℄. Dans un premier temps, nous onserverons le formalisme mathématique lassiqueproposé dans es ouvrages, avant d'en adopter un autre, plus ourant dans la littérature spé-ialisée sur la ommande des propulseurs [HRC+95℄ [BWG98℄ [BLF00℄, et de présenter sesavantages. Les théories des moments linéaire et angulaire et la théorie des éléments de palesont d'abord présentées, puis leur assoiation dans la théorie ombinée. Même si la validité dees théories reste limitée en pratique, elles permettent tout de même la prédition des perfor-manes d'une hélie dans un adre de fontionnement restreint, ainsi qu'une ompréhensionplus physique des phénomènes hydrodynamiques entourant une hélie. En nous appuyant surla théorie du moment linéaire et sur la méanique des �uides parfaits, nous proposerons unmodèle hydrodynamique d'une hélie. Nous verrons que le modèle obtenu est identique à eluique l'on trouve ouramment dans la littérature spéialisée sur la ommande des propulseurs(voir annexe D), à la di�érene que dans notre as, e modèle est obtenu de façon formelle, àpartir de lois fondamentales.2.1 Théorie du moment linéaire des héliesEn 1865, Rankine propose une théorie relativement simple du fontionnement en régimepermanent d'une hélie marine se déplaçant à la vitesse Va relativement à l'eau qui l'entoure[Ran65℄. Il propose de remplaer l'hélie par un simple disque atuateur immatériel de surfae
A0, imposant au �uide qui le traverse un saut de pression ∆p. Des tubes de ourant sontdé�nis en amont et en aval de l'hélie. La vitesse et la pression statique ambiante de l'eausont supposées onnues et de valeurs respetives Va et p1. L'eau étant aélérée par l'hélie,sa vitesse augmente jusqu'au disque atuateur où elle atteint la valeur (1 + a)Va, pendantque sa pression statique diminue jusqu'à la valeur p2. L'eau traverse le disque atuateur sansque sa vitesse ne varie. Cependant, un saut de pression ∆p est imposé à l'eau de sorte que lapression statique juste après le disque atuateur vaut p3. Finalement, l'eau ontinue sa oursedans le sillage du disque, jusqu'à atteindre la vitesse (1 + b)Va. Tous les e�ets rotationnels,dus à la fois à la rotation de l'hélie et de l'eau, sont négligés dans ette théorie. La �gure 2.1illustre la on�guration dérite.Les variables a et b sont appelés fateurs d'interférene axiale, ar ils représentent laModélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



36 Modèle physique d'une hélie marine
Va (1 + a)Va (1 + b)Va

p1 p2 p3 p4

∆pFig. 2.1 � Variation de la vitesse et de la pression de l'eau autour du disque atuateurquantité relative (de vitesse) dont est augmentée (ou diminuée) la vitesse ambiante de l'eau
Va, respetivement au niveau et en aval du disque.En onsidérant l'eau omme un �uide idéal inompressible (non visqueux et adiabatique),en négligeant les pertes (omme elles oasionnées en bout de pales, tip losses dans la litté-rature anglo-saxonne), les e�ets de la gravité et la rotation de l'eau, l'appliation du théorèmede Bernoulli sur le tube amont permet d'érire :

p1 +
1

2
ρV 2

a = p2 +
1

2
ρ(1 + a)2V 2

a (2.1)et de façon équivalente pour le tube aval :
p3 +

1

2
ρ(1 + a)2V 2

a = p4 +
1

2
ρ(1 + b)2V 2

a (2.2)Le saut de pression imposé par l'hélie est don :
∆p = (p3 − p2) = (p4 − p1) +

1

2
ρb(2 + b)V 2

a (2.3)En onsidérant de plus que la pression p4 du �uide en aval du disque est égale à la pression
p1 ambiante du �uide en amont, le saut de pression devient :

∆p =
1

2
ρb(2 + b)V 2

a (2.4)La poussée étant le produit de la di�érene de pression entre les faes amont et aval du disqueet de sa surfae A0, elle vaut :
T = A0∆p =

1

2
ρA0b(2 + b)V 2

a (2.5)A partir des mêmes hypothèses, il est possible d'appliquer le prinipe fondamental de ladynamique à l'eau qui traverse le disque atuateur. Nous obtenons ainsi :
T = ρA0b(1 + a)V 2

a (2.6)Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



2.2 Théorie des moments linéaire et angulaire des hélies 37En identi�ant les expressions (2.5) et (2.6) de la poussée, nous déduisons :
b = 2a (2.7)Cela signi�e que l'augmentation de la vitesse de l'eau a lieu pour moitié dans le tube amontet pour moitié dans le tube aval. L'expression (2.7) nous permet �nalement d'érire :

T = 2ρA0a(1 + a)V 2
a (2.8)Ce modèle est le résultat de la première tentative de modélisation théorique d'une héliemarine. Même s'il a été démontré par l'expériene et la théorie que elui-i s'éloigne souventde la situation réelle, il permet tout de même une ompréhension physique de l'ation d'unehélie sur l'eau. Des résultats intéressants sur le rendement théorique des hélies idéales ontégalement été déduits de e modèle [VMVO88℄ [Car94℄. La prinipale ontribution (théorique)de e hapitre est l'extension de la validité de ette théorie au régime dynamique, qui seraprésentée au paragraphe 2.6.2.2 Théorie des moments linéaire et angulaire des héliesEn 1887, Robert Edmund Froude propose une théorie plus omplète du fontionnementen régime permanent d'une hélie se déplaçant à la vitesse Va à travers l'eau et tournant à lavitesse angulaire Ω [Fro89℄. Il intègre les résultats de la théorie de Rankine et les augmenteen prenant en ompte la rotation de l'hélie et de l'eau. La vitesse angulaire relative de l'eauest onsidérée par rapport au disque atuateur en rotation à la vitesse Ω. En proédant d'unemanière similaire à Rankine, il dé�nit les vitesses angulaires relatives de l'eau Ω, (1− a′)Ω et

(1− b′)Ω qui sont respetivement les vitesses relatives loin en amont, au niveau et loin en avaldu disque atuateur. Les vitesses angulaires absolues sont déduites des vitesses relatives en lessoustrayant de la vitesse de rotation de l'hélie Ω. La vitesse absolue initiale de l'eau en amontde l'hélie est don nulle dans notre as (il existe pourtant des on�gurations partiulières danslesquelles la vitesse de rotation absolue de l'eau en amont de l'hélie n'est pas nulle, omme'est le as, par exemple, pour la deuxième hélie d'une paire d'hélies ontrarotatives). La�gure 2.2 illustre la on�guration dérite.
Ω (1 − a

′)Ω (1 − b
′)Ω

ΩFig. 2.2 � Variation de la vitesse angulaire relative de l'eau autour du disque atuateurComme préédemment, la vitesse absolue de l'eau augmente à travers les tubes de ourant(en opposition à la vitesse relative qui diminue). Les fateurs d'interférene tangentielle sontModélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



38 Modèle physique d'une hélie marinenotés a′ et b′ par analogie ave eux qui ont été dé�nis au paragraphe 2.1 pour la vitesseaxiale de l'eau.Froude propose également de diviser le disque atuateur en bandes sur lesquelles les fores,ouples et pressions s'exerent ironférentiellement de façon uniforme. L'ation du disque surl'eau est alors déomposée en éléments di�érentiels. On dé�nit ainsi la poussée di�érentielle
dT et le ouple di�érentiel dQ pour haque bande de surfae di�érentielle dA0 = 2πrdr. La�gure 2.3 shématise la déomposition en bandes du disque.

R

r

dr

Fig. 2.3 � Déoupage en bandes irulaires onentriques du disque atuateurUn bilan du moment angulaire de l'eau entre l'amont et l'aval du disque permet d'érire :
dQ = ρdA0Va(1 + a)r2b′Ω (2.9)ave ρdA0Va(1+a) la quantité d'eau qui traverse une bande de surfae dA0 du disque atuateuret ρdA0Va(1 + a)r2 l'inertie en rotation de e volume d'eau.L'appliation du théorème de la puissane inétique mène au résultat suivant :

dQa′Ω =
1

2
ρdA0Va(1 + a)r2b′2Ω2 (2.10)Par identi�ation des relations (2.9) et (2.10), nous pouvons déduire que :
b′ = 2a′ (2.11)L'augmentation de la vitesse de rotation de l'eau a don lieu pour moitié dans le premiertube et pour moitié dans le seond. D'après ette théorie, il existe don une analogie direteentre les omposantes axiales et tangentes de la vitesse de l'eau. Le ouple di�érentiel peut�nalement s'érire :

dQ = 2ρdA0Va(1 + a)r2a′Ω (2.12)Puisque les pertes dues à la visosité, aux e�ets tridimensionnels et autres ont été né-gligées dans ette théorie, il est possible d'érire que la puissane absorbée par l'hélie estintégralement transmise à l'eau :
dQ(1 − a′)Ω = dT (1 + a)Va (2.13)Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



2.3 Théorie des éléments de pale 39et en remplaçant dT et dQ par leurs expressions respetives :
(1 − a′)a′r2Ω2 = (1 + a)aV 2

a (2.14)La relation (2.14) est très importante, puisqu'elle permet de déduire, des vitesses de rotation
Ω et d'avane Va du disque, les fateurs d'interférene axiale a et tangentielle a′.Tout omme la théorie du moment linéaire, ette théorie (des moments linéaire et angu-laire) fournit de préieux résultats quant à l'e�aité et au rendement d'une hélie [VMVO88℄[Car94℄. La prise en ompte des e�ets rotationnels apporte un omplément indispensable àla théorie préédente du moment linéaire qui ne onsidérait pas le phénomène fondamentalqu'est la rotation de l'hélie.2.3 Théorie des éléments de paleLes théories du moment permettent d'estimer les e�ets d'une hélie sur l'eau (les vitessesinduites) lorsqu'une di�érene de pression (résultant en des poussées et ouples di�érentiels)s'exerent sur elle-i. Cependant, l'hélie est remplaée par un disque atuateur et les phé-nomènes ayant lieu au niveau des pales ne sont pas dérits. La théorie des éléments de palepermet de mieux dérire es phénomènes en adaptant la théorie de l'aile portante aux palesdes hélies [VMVO88℄ [Car94℄. La théorie de l'aile portante a déjà fait l'objet de reherhesdans le adre de la ommande des propulseurs [HRC+95℄ [BWG98℄.2.3.1 Théorie de l'aile portantePour failiter la ompréhension de la théorie des éléments de pale d'une hélie, nous pré-sentons d'abord la théorie de l'aile portante (nous pourrions dire des éléments d'aile portante).Cette théorie s'appuie sur le alul di�érentiel pour dé�nir les portane L et traînée D totalesd'une aile. Ces grandeurs sont simplement dé�nies omme les intégrales sur la surfae totale
A des ailes, des portanes dL et traînées dD di�érentielles :

L =

∫

A
dL (2.15)

D =

∫

A
dD (2.16)Les ailes sont déoupées en setion de surfae dA, pour lesquelles on détermine les oe�-ients de portane et de traînée loaux cL et cD. Les portanes et traînées di�érentielles, dLet dD, sont déterminées (pour une surfae di�érentielle dA) à partir de la vitesse relative Vde l'air par rapport à l'aile, de l'angle d'attaque α et des oe�ients de portane et de traînée

cL et cD à partir des équations (2.17) et (2.18) :
dL =

1

2
ρ dA V 2cL(α) (2.17)

dD =
1

2
ρ dA V 2cD(α) (2.18)Noter bien que les oe�ients de portane et de traînée cL et cD sont dé�nis loalement pourhaque setion. La �gure 2.4 représente une setion d'aile ainsi que les di�érentes grandeursModélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



40 Modèle physique d'une hélie marine

α

dD

dL

VFig. 2.4 � Représentation d'une setion d'aile portantepréédemment dé�nies. La traînée s'exere selon une diretion parallèle à la vitesse relativealors que la portane s'exere perpendiulairement à elle-i.Di�érentes méthodes permettent en pratique de déterminer les oe�ients cL et cD d'unesetion d'aile portante. Une première approhe onsiste à mesurer expérimentalement esaratéristiques en testant en sou�erie des ailes dont le pro�l est uniforme sur toute leur lon-gueur et dont la setion est onstante et équivalente à elle de la setion de l'aile étudiée. Onmesure alors les performanes globales de l'aile, puis on détermine les aratéristiques d'unesetion unique. L'aile étudiée possédant généralement une setion variable sur sa longueur,la proédure doit être répétée aussi souvent que néessaire (le nombre de répétitions dépenddiretement du nombre de setions d'aile hoisi). Une seonde approhe onsiste simplementà aluler es aratéristiques en utilisant l'une des théories des ailes portantes. Citons defaçon non exhaustive les théories de la ligne portante et de la surfae portante, ou enore lesthéories s'appuyant sur les notions de vortex et de irulation [VMVO88℄ [Car94℄.Remarque :Par dé�nition, l'angle d'attaque α est référené par rapport à la ligne de portane nulle.Cela signi�e que pour un angle d'attaque nul, la portane totale de l'aile doit également êtrenulle. En pratique, il existe souvent un angle de déalage α0 entre la ligne de portane nulle etla ligne de pas par rapport à laquelle l'angle d'attaque est référené. On dé�nit alors l'angled'attaque géométrique α et l'angle d'attaque e�etif αI . La portane nulle est alors obtenuelorsque l'angle d'attaque αI est nul ou de façon équivalente quand α vaut −α0. Ces anglessont liés par la relation suivante :
αI = α0 + α (2.19)2.3.2 Appliation aux pales d'une hélieEn 1878, William Froude propose, quelques années avant la théorie du moment angu-laire de son �ls Robert Edmund Froude, la théorie des éléments de pale [Fro78℄. En e�et,le fontionnement d'une hélie peut s'apparenter à elui d'un ensemble d'ailes ourtes, lesMatthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



2.3 Théorie des éléments de pale 41pales, fontionnant dans un �uide dense, l'eau. Partant de e onstat, il est alors possibled'emprunter la théorie de l'aile portante à l'aérodynamique.Connaissant les portanes et traînées di�érentielles des pales de l'hélie, les poussées etouples hydrodynamiques di�érentiels peuvent être déterminés simplement, en utilisant lesrelations suivantes :
dT = dL cos β − dD sinβ (2.20)

dQ = r (dL sinβ + dD cos β) (2.21)Les di�érentes fores di�érentielles d'une setion de pale sont représentées dans la �gure2.5. Noter qu'une pale d'hélie est inlinée d'un angle π
2 −φ par rapport à son axe de rotation,

φ étant le pas angulaire de l'hélie.
β

dT

dQ/r

dL

dD

β

axe de rotation

φFig. 2.5 � Représentation des fores di�érentielles d'une setion de paleLa poussée totale T et le ouple hydrodynamique total Q de l'hélie sont ensuite aluléspar intégration sur la surfae totale des pales :
T =

∫

A
dT (2.22)

Q =

∫

A
dQ (2.23)Une di�érene importante existe ependant entre les dé�nitions des portanes et traînéesdi�érentielles de la théorie de l'aile portante et de la théorie des éléments de pale. En e�et,les pales sont en rotation à la vitesse angulaire Ω et la vitesse tangente rΩ générée à unedistane r du entre de l'hélie doit être prise en ompte, à la fois dans la détermination del'angle d'attaque α et dans la détermination de la vitesse relative V . Les relations suivantespermettent, dans une première approximation, de aluler es grandeurs :

V 2 = V 2
a + (r Ω)2 (2.24)

β = artan( Va

r Ω

) (2.25)
α = φ − β (2.26)Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



42 Modèle physique d'une hélie marineoù β est l'angle d'avane dé�ni loalement (en opposition à l'angle d'avane global (1.14)alulé en r = 0.7R et dé�ni au hapitre 1).Les portanes et traînées di�érentielles de l'ensemble des pales sont ensuite alulées àl'aide des relations (2.17) et (2.18) modi�ées pour prendre en ompte le nombre de pales Z :
dL =

1

2
ρ dAZ V 2cL(α) (2.27)

dD =
1

2
ρ dAZ V 2cD(α) (2.28)La �gure 2.6 représente une setion de pale d'hélie et les grandeurs qui lui sont assoiées.

β
dT

dQ/r

dL

dD

β

β

axe de rotation

φ

rΩ

Va

V

α

Fig. 2.6 � Représentation, omplétée des vitesses, d'une setion de paleCette théorie permet �nalement de mieux appréier les similitudes, mais aussi les di�é-renes de fontionnement qui existent entre une aile et une pale d'hélie. L'appliation diretede ette théorie aux hélies fournit ependant de mauvais résultats, notamment à ause dufait que les vitesses induites, prédites par les théories du moment, sont négligées.2.4 Combinaison des théories du moment et des éléments depaleLa théorie des éléments de pale nous a permis de franhir la première étape de la modélisa-tion des hélies marines à partir de elle des ailes portantes. Comme indiqué préédemment, laprise en ompte de la vitesse de rotation des pales est un point important, puisqu'elle permetde orriger le alul de l'angle d'attaque et de la vitesse relative de l'eau, néessaire à la dé-termination des performanes d'une hélie. Cependant, ette orretion n'est pas su�sante etMatthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



2.4 Combinaison des théories du moment et des éléments de pale 43elle ne permet pas, du moins telle quelle, une prédition orrete des performanes des hélies.En e�et, les résultats importants des théories du moment, qui prédisent une augmentationde la vitesse de l'eau à travers l'hélie, n'ont pas été pris en ompte. Les vitesses induitesétant omises dans les aluls de l'angle d'attaque et de la vitesse relative, il en résulte deserreurs importantes. La ombinaison des théories du moment et des éléments de pale permetde orriger es erreurs.2.4.1 Théorie ombinéeEn utilisant les résultats des théories du moment, l'angle d'attaque α et la vitesse relative Vde l'eau par rapport à une setion de pale peuvent être alulés grâe aux relations suivantes :
V 2 = (1 + a)2V 2

a + (1 − a′)2(r Ω)2 (2.29)
tan(βI) =

(1 + a)Va

(1 − a′)r Ω
=

(1 + a)

(1 − a′)
tan(β) (2.30)

α = φ − βI (2.31)Ces grandeurs sont représentées dans la �gure 2.7.
βI

dT

dQ/r

dL

dD

βI

β

axe de rotation

βI

φ

rΩ

Va aVa

a′rΩ

V

α

Fig. 2.7 � Représentation, omplétée des vitesses induites, d'une setion de paleLes portane et traînée di�érentielles des pales sont ensuite alulées, de manière similaireà la théorie des éléments de pale, grâe aux relations (2.27) et (2.28) dont nous rapellons lesModélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



44 Modèle physique d'une hélie marineexpressions :
dL =

1

2
ρ dAZ V 2cL(α)

dD =
1

2
ρ dAZ V 2cD(α)Finalement, les valeurs de la poussée et du ouple de l'hélie sont alulées par intégrationsur la surfae des pales des poussées et ouples di�érentiels :

dT = dL cos βI − dD sinβI (2.32)
dQ = r (dL sinβI + dD cos βI) (2.33)2.4.2 Modi�ation de la théorie ombinéeQuelques modi�ations de la théorie ombinée sont néessaires pour permettre des pré-ditions orretes des performanes d'une hélie. En e�et, les théories du moment supposentqu'une hélie peut être remplaée par un disque atuateur (équivalent à une hélie qui possè-derait une in�nité de pales) et que e dernier produit sur l'eau un saut de pression uniformesur toute sa surfae. Il en résulte ainsi une répartition ironférentielle uniforme des vitesses(axiale et tangente) de l'eau autour de l'hélie. Cependant, e modèle idéal est loin de la réalitéet l'on sait, simplement par expériene, que la vitesse de l'eau à proximité des pales est loind'être uniforme. Le nombre �ni de pales implique que des variations de vitesse existent sur laironférene du disque [BA94℄. Le même onstat peut être fait pour la vitesse de l'eau dansle sillage de l'hélie. Ainsi, plusieurs études ont été menées pour estimer l'impat de es va-riations et tenter, soit de les prendre en ompte expliitement dans le alul des performanesd'une hélie, soit de orriger a posteriori les préditions établies. Il résulte de es études,initiées par Betz et Prandtl, des oe�ients orreteurs nommés oe�ients orreteurs deGoldstein-Tahmindji [TM57℄ (du nom des sienti�ques qui partiipèrent à la déterminationde leur expression). Ces derniers dépendent diretement du nombre de pales Z de l'hélie,de la position radiale normalisée r/R et soit de l'angle hydrodynamique βI , soit de l'anglehydrodynamique du sillage βǫ, selon que la orretion de la vitesse de l'eau est appliquée auniveau du disque ou dans le sillage :

KβI
= K(Z, r/R, βI) (2.34)

Kǫ = K(Z, r/R, βǫ) (2.35)La valeur de es oe�ients est disponible sous forme tabulée dans [Car94℄. L'emploi de esoe�ients permet de prendre en ompte le aratère non uniforme de la vitesse de l'eau àune valeur donnée du rayon de l'hélie et de orriger la vitesse induite initialement aluléeà l'aide des théories du moment. On obtient ainsi des expressions orrigées des poussée etouple di�érentiels :
dT = 2ρdA0Kǫa(1 + KβI

a)V 2
a (2.36)Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



2.5 Changement de formalisme des théories des hélies 45
dQ = 2ρdA0KǫVa(1 + KβI

a)r2a′Ω (2.37)ave KβI
et Kǫ les fateurs orreteurs de Goldstein-Tahmindji respetivement évalués à hau-teur du disque atuateur et à l'extrémité du sillage de l'hélie (Pour mémoire, les expressionsoriginales étaient dT = 2ρdA0a(1 + a)V 2

a et dQ = 2ρdA0Va(1 + a)r2a′Ω).Le nombre �ni de pales et les �utuations de vitesse et de pression au niveau du disque ontégalement pour onséquene la modi�ation des performanes des pales. En e�et, les pales enrotation fontionnent en asade les unes par rapport aux autres. Des oe�ients de portaneet de traînée modi�és permettent de orriger es phénomènes [VMVO88℄.2.4.3 Méthodes itératives de prédition des performanes d'une hélie ma-rinePlusieurs méthodes itératives de prédition des performanes d'une hélie ont été proposéesdans la littérature. La plupart s'appuient sur la méthode de Burrill qui proposa le premier unalgorithme de alul pratique, basé sur la théorie ombinée modi�ée [Bur44℄. Ces méthodesonsistent simplement à déterminer de manière itérative le fateur d'interférene axiale a (oude façon équivalente toute grandeur qui permet d'évaluer indiretement e fateur omme parexemple l'angle d'attaque α) de sorte que e dernier assure l'équivalene entre les préditionsde la théorie du moment linéaire orrigée et de la théorie ombinée orrigée.Les résultats obtenus ave e type de méthode sont orrets lorsque l'hélie fontionne àl'intérieur du premier et du troisième quadrants, à proximité de ses points de fontionnementoptimaux ('est-à-dire quand les vitesses de rotation Ω et d'avane Va sont non nulles et demême signe et que le rendement η est prohe de son maximum) ar les pertes engendréespar des e�ets non modélisés (omme la visosité, les tourbillons en bout de pales ou enorela reirulation) sont relativement faibles omparées au travail utile de l'hélie. Au ontraire,lorsque l'hélie fontionne à un faible rendement (par exemple ave une vitesse d'avane Va trèspetite) les performanes de es méthodes deviennent médiores et les préditions s'éloignentdes valeurs réelles [Ben04℄.Nous allons montrer dans la suite de e hapitre que l'utilisation du présent formalismemathématique, qui s'appuie sur les fateurs d'interférene, n'est pas toujours pratique etaboutit parfois à des problèmes de alul numérique, empêhant l'estimation des performanesd'une hélie. Un formalisme di�érent est don présenté.2.5 Changement de formalisme des théories des hélies2.5.1 Problème des fateurs d'interférene divergentsPour mettre en évidene le problème inhérent au formalisme mathématique lassiquementemployé par les théories préédentes, onsidérons simplement le modèle de la poussée del'hélie (2.8), dérivé de la théorie du moment linéaire, dont l'expression est rappelée ii :
T = 2ρA0a(1 + a)V 2

aOn sait par l'expériene que la poussée nominale d'une hélie fontionnant en ondition debollard pull, 'est-à-dire lorsque la vitesse d'avane Va est nulle, est proportionnelle au arréModélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



46 Modèle physique d'une hélie marinesigné de la vitesse de rotation de l'hélie et peut être modélisée à l'aide de la relation (1.37)par T = λT |Ω|Ω.Si nous souhaitons maintenant onnaître la valeur du fateur d'interférene a, de l'expres-sion (2.38) de la poussée, lorsque la vitesse d'avane tend à s'annuler, Va → 0, alors nousonstatons que a → ∞. Ainsi, le formalisme mathématique ouramment présenté dans lesouvrages spéialisés et utilisé par un grand nombre d'hydrodynamiiens peut mener à desdivergenes gênantes, surtout lors d'une appliation numérique des théories préédentes. Unformalisme di�érent est don néessaire.2.5.2 Formalisme adoptéLe problème de divergene des fateurs d'interférene se produit généralement lorsqu'unevitesse donnée est exprimée de façon proportionnelle à une autre vitesse de référene qui tendà s'annuler. Pour illustrer notre propos, onsidérons le as simple de la vitesse d'avane del'hélie Va et de la vitesse axiale de l'eau au niveau du disque dé�nie par Vp et relions esdeux grandeurs. Jusqu'ii, nous utilisions que Vp = (1 + a)Va, en faisant intervenir le fateurd'interférene axiale a. Le problème, déjà présenté préédemment, est alors de dé�nir unevitesse Vp non nulle à partir d'une vitesse d'avane Va nulle en utilisant un fateur a in�ni etei, pare que les résultats de la modélisation des hélies tendent à ne faire intervenir queles vitesses bien onnues omme Va et Ω. Ce problème est simplement ontourné en faisantintervenir expliitement les grandeurs omme la vitesse de l'eau Vp au niveau du disque.Les résultats obtenus grâe aux théories préédentes sont simplement réérits sans utiliser defateurs d'interférene, le problème de la divergene de es termes étant ainsi éliminé.2.5.3 Appliation aux théories des hélies2.5.3.1 Théorie du moment linéaireNous présentons dans e paragraphe la théorie du moment linéaire des hélies de Rankineréérite sans fateurs d'interférene. Nous notons la vitesse de l'eau au niveau du disqueatuateur Vp et à l'extrémité du sillage de l'hélie Vw. Ces grandeurs s'exprimaient auparavantrespetivement (1+a)Va et (1+b)Va. On obtient �nalement le modèle suivant pour la poussée :
T = 2ρA0Vp (Vp − Va) (2.38)La relation (2.7) b = 2a reste bien évidemment valable et a pour équivalent :

Vp =
1

2
(Va + Vw) (2.39)2.5.3.2 Théorie des moments linéaire et angulaireEn proédant de façon similaire à e qui a été fait juste avant, nous pouvons réérire lathéorie des moments linéaire et angulaire d'une hélie. Avant ela, nous dé�nissons les vitessesangulaires de l'eau au niveau du disque ωp et à l'extrémité du sillage ωw. Ces grandeurss'exprimaient auparavant respetivement a′Ω et b′Ω. Nous pouvons alors érire :

dQ = 2ρdA0Vpr
2ωp (2.40)Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



2.5 Changement de formalisme des théories des hélies 47La relation (2.11) devient :
ωp =

ωw

2
(2.41)La relation (2.14) reste également valable et peut être érite :

r2ωp(Ω − ωp) = Vp(Vp − Va) (2.42)2.5.3.3 Théorie ombinée modi�ée des moments et des éléments de paleA partir des dé�nitions de la vitesse relative de l'eau et de l'angle hydrodynamique, nouspouvons érire dans le nouveau formalisme utilisé :
V 2 = V 2

p + r2(Ω − ωp)
2 (2.43)

tan(βI) =
Vp

r (Ω − ωp)
(2.44)Il reste également possible de orriger les préditions de la théorie ombinée à l'aide desoe�ients orreteurs de Goldstein-Tahmindji grâe aux relations suivantes :

dT = 2ρdA0Kǫ(Vp − Va)
(

(1 − KβI
)Va + KβI

Vp

) (2.45)
dQ = 2ρdA0Kǫ

(

(1 − KβI
)Va + KβI

Vp

)

r2ωp (2.46)Nous montrons dans l'annexe D qu'un modèle (semi-empirique) similaire à (2.45)-(2.46) a étéinorretement déduit par [PFJ06℄ à partir d'hypothèses simpli�atries fausses (et parfoistrès éloignées des onditions réelles). Nous proposons également une étude et une ritique deelui-i en aord ave les onsidérations théoriques présentées jusqu'ii.Les expressions (2.45) et (2.46) permettent également de aluler les expressions de larépartition radiale de la poussée et du ouple le long des pales :
dT

dr
= 4πρrKǫ(Vp − Va)

(

(1 − KβI
)Va + KβI

Vp

) (2.47)
dQ

dr
= 4πρr2Kǫ

(

(1 − KβI
)Va + KβI

Vp

)

rωp (2.48)où la relation dA0 = 2πrdr a été employée. Nous ferons référene à es relations dans leparagraphe 2.8.2 de e même hapitre, à l'oasion de l'étude du régime dynamique de l'hélie.2.5.4 Modi�ation des méthodes itératives de prédition des performanesd'une hélieD'après la littérature sienti�que [Ben04℄, les méthodes itératives éhouent dans la pré-dition des performanes des hélies lorsque elles-i fontionnent en dehors des premier ettroisième quadrants (Ω et Va de signes ontraires) et quand les hélies fontionnent aux limitesde es mêmes quadrants (quand Ω et Va sont de même signe mais de rapport déséquilibré, i.e.
β = {−π/2, 0, π/2, π}). Plusieurs raisons peuvent être invoquées pour expliquer e problème.Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



48 Modèle physique d'une hélie marineTout d'abord, omme nous l'avons déjà préisé avant, la visosité de l'eau, les e�ets tridimen-sionnels en bout de pale et au niveau du moyeu, la omposante radiale de la vitesse de l'eauou enore le phénomène de reirulation sont autant d'éléments négligés par prinipe et nonmodélisés, qui peuvent onduire à des erreurs de prédition grossières lorsqu'ils deviennentimportants relativement au travail utile de l'hélie. Ensuite, et e point est très ertainementle plus important, les théories du moment ne sont valables que pour des onditions bien dé-�nies sur les valeurs des vitesses [Gui05℄. Ce point sera abordé dans le paragraphe 2.5.5 quisuit. En�n, les problèmes de divergene des fateurs de vitesse induite que nous avons misen évidene perturbent l'appliation numérique de la théorie ombinée modi�ée. L'utilisationd'un formalisme alternatif devrait permettre d'éviter e dernier problème.2.5.5 Dé�nition des 4 quadrants de fontionnement hydrodynamique d'unehélieDans le hapitre 1, nous avons montré la représentation 4 quadrants du fontionnementd'une hélie en fontion des vitesses de rotation Ω et d'avane Va. L'utilisation de es gran-deurs était alors très pratique, ar elles permettaient de onnaître failement le quadrant defontionnement de l'hélie en fontion du sens d'avane du véhiule propulsé, et du sens derotation de l'hélie. Malheureusement, ette représentation 4 quadrants est mal adaptée à lamodélisation hydrodynamique d'une hélie, notamment dans le adre de la théorie du momentlinéaire qui ne fait pas expliitement intervenir la vitesse de rotation Ω. Une représentation 4quadrants di�érente, dé�nie à partir de la vitesse d'avane Va et de la vitesse de l'eau Vp, estdon employée [HRC+95℄ [Gui05℄. Cette représentation est proposée dans la �gure 2.8.
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III IV

sign(Va) 6= sign(Vp)

Va > 0

sign(Va) = sign(Vp)

sign(Va) = sign(Vp) sign(Va) 6= sign(Vp)
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Va < 0Va < 0
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Fig. 2.8 � Représentation des 4 quadrants de fontionnement hydrodynamique d'une hélieSi nous étudions la théorie du moment linéaire, nous onstatons que ette dernière n'estvalable que si les vitesses de l'eau Va et Vp sont de même signe. En e�et, ette théorie supposeun débit d'eau onstant à travers les tubes de ourant en amont et en aval de l'hélie. Ainsi,des vitesses de signes opposés impliqueraient des aires de tube de ourant négatives. La théoriedu moment linéaire est don théoriquement limitée aux seuls premier et troisième quadrants.En pratique, ette théorie onnaît des limites enore plus restritives. En e�et, lorsquel'eau est freinée par l'hélie, la vitesse au niveau du disque est plus faible que elle en amont,
Vp < Va. Dans e as, l'aire du tube de ourant est ensée augmenter à l'approhe du disque.Si le débit d'eau dans le tube de ourant et à travers l'hélie est onstant, alors l'eau ralentitMatthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



2.6 Changement de formalisme des théories des hélies 49e�etivement. Cependant, toutes les lignes de ourant in�uenées par l'hélie ne passent pasau travers de elle-i. Certaines s'éhappent du disque et le ontourne. Le débit d'eau estalors toujours onstant, mais il a lieu pour partie à travers le disque, et pour partie autourde elui-i. La théorie du moment ne permet plus alors de orretement dérire les faits. Lesdi�érentes situations évoquées sont shématisées dans la �gure 2.9. La validité de la théoriedu moment linéaire est don limitée à deux demi-quadrants omme indiqué dans la �gure2.10.
Va << Vp

Va ≈ Vp

Va > VpFig. 2.9 � Représentation simpli�ée des lignes de ourant autour et à travers de l'hélie pourdi�érents rapports entre les vitesses de l'eauSi la plage utile de fontionnement de l'hélie se limite à es deux demi-quadrants, alorsla théorie du moment linéaire peut être utilisée pour la ommande du propulseur. Si toutefoisl'hélie est amenée à travailler dans tous les quadrants, alors la validité de la théorie préé-dente peut être étendue numériquement [Gui05℄ ou enore expérimentalement [PFJ06℄. Deuxméthodes, qui onduisent à un modèle d'hélie valable dans plusieurs quadrants omplets,sont présentées et disutées dans l'annexe D. En�n, la théorie du moment linéaire peut êtreétendue au régime dynamique. Cette extension (modi�ation) a déjà fait l'objet de reherhespubliées dans la littérature spéialisée sur la ommande des propulseurs [HRC+95℄ [WY95℄[BLF00℄. Cependant, auun adre théorique rigoureux ne semble avoir été fourni quant à ladétermination de es résultats. Nous proposons don d'en établir un dans le paragraphe quisuit. Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



50 Modèle physique d'une hélie marine
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théorie valide théorie invalideFig. 2.10 � Validité de la théorie du moment linéaire représentée dans les 4 quadrants dufontionnement hydrodynamique d'une hélie2.6 Théorie dynamique du moment linéaire des héliesNous proposons maintenant une théorie dynamique du moment linéaire d'une hélie quipermet la détermination des fores inertielles dues à l'aélération de l'eau autour de l'hélie.Il est important de noter que nous parlons ii de l'aélération de l'eau au sens Eulérien duterme et non au sens Lagrangien. En e�et, lors du fontionnement en régime permanent del'hélie, l'eau est aélérée en permanene par elle-i pour atteindre la vitesse Vp au niveaudu disque et la vitesse Vw à l'extrémité du sillage. Cependant, ette aélération doit êtreentendue omme une aélération Lagrangienne, dans le sens où l'on peut onsidérer qu'unvolume in�nitésimal d'eau subit une aélération tout au long de sa trajetoire. On parlenotamment en méanique des �uides, d'aélération onvetive [Com02℄. Cela signi�e quel'aélération ne dépend pas expliitement du temps, mais seulement des variables d'espae :
v̇z =

dvz

dt
= v.∇vz (2.49)où v est le veteur vitesse de l'eau, vz est la vitesse de l'eau le long de l'axe z et ∇ l'opérateurgradient. Si nous onsidérons maintenant la vitesse de passage des partiules d'eau en un pointdonné (par exemple au niveau du disque), nous obtenons en régime permanent une vitesseonstante (à savoir Vp = cste ave le même exemple). Par ontre, lors du fontionnement enrégime dynamique, l'eau subit une aélération à la fois au sens Eulérien et au sens Lagrangien.L'aélération d'une partiule d'eau dépend don expliitement de l'espae et du temps :

v̇z =
dvz

dt
=

∂vz

∂t
+ v.∇vz (2.50)La théorie dynamique du moment linéaire d'une hélie est don dynamique, dans le sens oùelle tend à modéliser l'aélération Eulérienne de l'eau.2.6.1 Développement de la théorie dynamiqueEn onservant une partie des hypothèses faites dans la théorie du moment linéaire deRankine, il est possible de déterminer une expression théorique de la poussée d'une hélieMatthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



2.6 Théorie dynamique du moment linéaire des hélies 51fontionnant en régime transitoire et avançant à la vitesse Va onstante dans l'eau. En e�et,dans le adre de la théorie du moment linéaire, le théorème de Bernoulli en régime transitoire[Com02℄ peut être appliqué à l'eau qui entoure le disque atuateur.A la di�érene de e qui a été fait au paragraphe 2.1, et similairement à e qui a été faitau paragraphe 2.2, nous onsidérons ii que la poussée totale T générée est onstituée d'unemultitude de poussées di�érentielles dT , résultantes du travail d'une multitudes de lignes deourant. L'appliation du théorème de Bernoulli aux lignes de ourant en amont du disquepermet d'érire :
ρ

∫ z2

z1

∂vz

∂t
dz + (p2 − p1) +

1

2
ρ
(

V 2
p − V 2

a

)

= 0 (2.51)et de façon équivalente pour les lignes de ourant en aval du disque :
ρ

∫ z3

z2

∂vz

∂t
dz + (p4 − p3) +

1

2
ρ
(

V 2
w − V 2

p

)

= 0 (2.52)où z1, z2 et z3 représentent les positions selon l'axe z des partiules d'eau respetivement enamont, au niveau et en aval de l'hélie.En ombinant les relations (2.51) et (2.52) et en supposant que les pressions ambiantesloin en amont et en aval de l'hélie sont égales, p1 = p4, nous pouvons exprimer le saut depression de la manière suivante :
p3 − p2 =

1

2
ρ
(

V 2
w − V 2

a

)

+ ρ

∫ z3

z1

∂vz

∂t
dz (2.53)Finalement, à partir de l'expression suivante de la poussée di�érentielle :

dT = dA0 (p3 − p2) (2.54)nous pouvons érire :
dT =

1

2
ρdA0

(

V 2
w − V 2

a

)

+ ρdA0

∫ z3

z1

∂vz

∂t
dz (2.55)En utilisant la propriété de onservation de la masse de l'eau tout au long de la trajetoiredes lignes de ourant, nous pouvons érire :

da
∂vz

∂t
= dA0

∂Vp

∂t
(2.56)ave da l'aire di�érentielle de la ligne de ourant en z et da∂vz

∂t et dA0
∂Vp

∂t les expressionsrespetives de la variation du débit d'eau par rapport au temps, en un point quelonque dela ligne de ourant et au niveau du disque atuateur.En utilisant la propriété (2.56) de la masse d'eau dans les lignes de ourant, nous déduisonsl'expression suivante de la poussée di�érentielle :
dT =

1

2
ρdA0

(

V 2
w − V 2

a

)

+ ρdA0
∂Vp

∂t

(

dA0

∫

l

1

da
dz

) (2.57)ave l = z3 − z1 la longueur de la ligne de ourant onsidérée.La poussée en régime dynamique possède don deux omposantes. Le premier terme estéquivalent à elui déterminé par la théorie du moment linéaire et le seond est un termeModélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



52 Modèle physique d'une hélie marinedynamique qui semble a priori néessiter la onnaissane de la setion des lignes de ourant
da(z) en fontion de la position axiale z.Continuons notre développement de la théorie dynamique du moment linéaire en alu-lant maintenant la variation du moment linéaire des lignes de ourant, égale à la pousséedi�érentielle :

dT = ρ

∫

l
v̇zda dz (2.58)où v̇z est l'aélération absolue (Lagrangienne) des partiules d'eau.En reourant à la relation (2.50) et en ne onsidérant que la vitesse axiale selon l'axe z,nous pouvons déomposer l'expression de v̇z dans (2.58) pour obtenir :

dT = ρ

∫

l

∂vz

∂z
vzda dz + ρ

∫

l

∂vz

∂t
da dz (2.59)En notant que le produit vzda représente le débit d'eau à travers la setion d'une ligne deourant et que elui-i est spatialement onstant (grâe à la loi de onservation de la masse)et en utilisant à nouveau la relation (2.56), nous obtenons :

dT = 2ρdA0Vp (Vp − Va) + ρdA0l
∂Vp

∂t
(2.60)L'identi�ation des équations (2.57) et (2.60), nous permet de déduire les relations sui-vantes :

Vp =
1

2
(Vw + Va) (2.61)

1

dA0
=

1

l

∫

l

1

da
dz (2.62)et �nalement de aluler l'expression de la poussée en régime dynamique :

dT = 2ρdA0Vp (Vp − Va) + ρdA0l
∂Vp

∂t
(2.63)L'expression (2.63) de la poussée di�érentielle dépend don de plusieurs grandeurs déjàemployées dans la théorie du moment linéaire, ρ, dA0, Va, Vp, et d'une variable supplémentaire,

∂Vp

∂t , ainsi que d'un paramètre géométrique supplémentaire, la longueur l des lignes de ourant.Il est très intéressant de onstater que la relation (2.61) déduite de la théorie dynamiquedu moment est parfaitement équivalente à la relation (2.39) déduite de la théorie statique,non-dynamique ou enore lassique du moment. Cette relation semble don fondamentalepour toutes les théories du moment des hélies.La relation (2.62) semble indiquer qu'en régime dynamique, la forme géométrique deslignes de ourant est imposée de sorte que la moyenne de l'inverse de l'aire d'une ligne deourant sur sa longueur totale soit égale à l'inverse de l'aire du disque onsidérée. Ces notionsde géométrie spatiale et de position de l'hélie se retrouve parfois dans la littérature [DB19℄.Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



2.6 Théorie dynamique du moment linéaire des hélies 532.6.2 Courants variables et man÷uvresNous avons onsidéré dans la théorie dynamique du moment linéaire que l'hélie se déplaeà la vitesse Va onstante par rapport à l'eau ambiante et que, par onséquent, l'aélérationde l'eau au niveau du disque ∂Vp

∂t , est uniquement provoquée par l'aélération angulaire Ω̇ del'hélie. Dans e as partiulier, l'aélération relative de l'eau ∂Vp

∂t par rapport au disque estégale à l'aélération de l'eau par rapport au repère inertiel de base (la terre) et la relation(2.63) est don orrete. Cependant, en pratique, l'aélération relative de l'eau peut être dueà la fois à l'aélération angulaire de l'hélie et à l'augmentation de la vitesse relative Va del'eau. Ce genre de situation se renontre ouramment, tout simplement quand la vitesse desourants marins varient ou enore quand le véhiule propulsé aélère pendant une man÷uvre.Malheureusement, la relation (2.63) n'est plus valable dans e as, puisqu'elle ne modéliseque l'aélération relative ∂Vp

∂t de l'eau qui doit obligatoirement être égale à l'aélérationabsolue (l'hélie doit don être elle-même un repère inertiel). L'expression (2.63) de la pousséedi�érentielle doit don être modi�ée et tenir ompte de la loi de omposition des aélérations.Nous obtenons ainsi :
dT = 2ρdA0Vp (Vp − Va) + ρdA0l

(

∂Vp

∂t
+

∂V0

∂t

) (2.64)où ∂V0
∂t représente l'aélération de l'hélie par rapport à un repère inertiel et la somme ∂Vp

∂t +
∂V0
∂t représente l'aélération de l'eau au niveau du disque par rapport à un repère inertiel.D'un point de vue pratique, la variation de la vitesse de l'eau ∂Vp

∂t est souvent prépondérantesur ∂V0
∂t . Dans notre as, le ban d'essais ne permet pas de réaliser des essais en ourant etnous avons don toujours ∂V0

∂t = 0.2.6.3 Théorie dynamique orrigée du moment linéaireEn nous appuyant sur les résultats obtenus par Goldstein et Tahmindji pour la théorielassique des moments, nous proposons de orriger à l'aide de leurs fateurs l'expression (2.63)de la poussée en régime dynamique. L'expression orrigée proposée est don la suivante :
dT = 2ρdA0Kǫ(Vp − Va)

(

(1 − KβI
)Va + KβI

Vp

)

+ ρdA0lKγ
∂Vp

∂t
(2.65)ave Kγ un fateur orreteur du terme inertiel, utilisé de façon similaire aux fateurs orre-teurs de Goldstein-Tahmindji. Celui-i permet de prendre en ompte le fait que l'aélérationde l'eau ∂Vp

∂t n'est pas uniforme sur la ironférene du disque. En théorie, Kγ devrait dépendredes mêmes paramètres que Kǫ et KβI
. Malheureusement, nous devons admettre que nous nedisposons pas des outils et onnaissanes théoriques néessaires à la détermination de sonexpression analytique. Nous admettrons don que e terme est onstant (au moins pour uneposition radiale donnée).2.6.4 Théorie dynamique du moment linéaire exprimée dans le formalismemathématique lassiqueNous donnons dans e paragraphe, les résultats de la théorie dynamique du moment li-néaire, exprimés dans le formalisme lassique. La poussée di�érentielle en régime dynamiquedevient :

dT = 2ρdA0V
2
a (1 + a) a + ρdA0l

∂Va

∂t
(1 + a) (2.66)Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



54 Modèle physique d'une hélie marineLa relation (2.61) devient :
b = 2a (2.67)et la relation (2.62) reste inhangée.L'expression orrigée de la poussée di�érentielle en régime dynamique s'érit :

dT = 2ρdA0V
2
a Kǫ (1 + KβI

a) a + ρdA0lKγ
∂Va

∂t
(1 + a) (2.68)2.6.5 Modèle dynamique présenté dans la littératureDepuis les travaux de [HRC+95℄, il est ourant de renontrer dans la littérature sienti�quedédiée à la ommande des propulseurs, un modèle dynamique de la poussée d'une héliesimilaire à (2.63). Ce modèle était obtenu à partir de la théorie (statique) du moment linéaireet du prinipe fondamental de la dynamique, qui étaient appliqués à un volume d'eau, dé�niempiriquement, entourant l'hélie. La relation (2.7) était alors supposée valide en régimedynamique sans auune démonstration formelle. Ce modèle est présenté en annexe D.La démonstration proposée dans e hapitre permet don de formaliser la théorie dyna-mique du moment linéaire (de la poussée d'une hélie) et de véri�er que la relation (2.7) restevalide en régime dynamique.2.7 Autres théories et méthodes numériquesLes théories des hélies que nous avons présentées dans les setions préédentes ont étédéveloppées voilà déjà plusieurs déennies (exeption faite de la théorie dynamique). Depuis,de nouvelles théories, plus omplètes, ont été proposées et validées par l'expériene. Ellesont permis une amélioration très nette, par le biais de fateurs orreteurs, des préditionsétablies par les théories, plus simples, des moments et des éléments de pale. De plus, les perfor-manes des ordinateurs modernes permettent de modéliser à l'aide de méthodes numériquesévoluées le fontionnement des hélies marines, en travaillant diretement ave les équationsde Navier-Stokes de la méanique des �uides (ou une version alternative généralement no-tée RANS equations dans la littérature anglo-saxonne). Ces nouvelles approhes autorisentdésormais la prise en ompte des nombreux phénomènes que la théorie ombinée modi�éenégligeait auparavant. Il est maintenant possible d'étudier la avitation [FAB+95℄, ou enorele fontionnement d'une hélie à ontre ourant [VM07℄.Cependant, toutes es méthodes évoluées néessitent des moyens de alul importants etune mise en ÷uvre relativement lourde. Les méthodes basées sur la théorie ombinée modi�éerestent don des alternatives intéressantes pour les non-spéialistes des hélies. De plus, esdernières semblent mieux adaptées au problème de la ommande des propulseurs qui est len�tre et ont déjà été le sujet de reherhes [HRC+95℄ [BLF00℄ [BWG98℄ (voir annexe D).2.8 Expérimentation des modèles théoriquesNous nous proposons dans ette partie d'expérimenter les théories qui ont été présentéesdans e hapitre. Comme le bassin d'essais à notre disposition ne permet pas de réaliser desessais en ourant, la plupart de es théories se simpli�ent grandement.Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



2.8 Expérimentation des modèles théoriques 55Si nous abordons l'hélie d'un point de vue pratique pour le problème de la ommande, ilest possible de la représenter omme un système possédant un nombre �ni de variables d'entréeet de variables de sortie (elles-mêmes fontion des variables d'entrée). Une telle représentationest shématisée dans la �gure 2.11.
modèle

d’une

hélice marine

entrées sortiesFig. 2.11 � Représentation entrée-sortie d'une hélie marineLes vitesses de rotation Ω et d'avane Va de l'hélie peuvent être hoisies omme variablesd'entrée, tandis que la poussée T , le ouple Q et la vitesse axiale de l'eau Vp sont hoisiesomme variables de sortie. Ce hoix semble le plus naturel puisqu'il permet normalement unedétermination omplète des performanes de l'hélie, tout autre paramètre, tel que la densitéde l'eau ρ ou la géométrie de l'hélie, étant onnu a priori. Des exemples simples et onretsutilisent d'ailleurs ette approhe entrée-sortie. Le modèle 4 quadrants CT /CQ permet dealuler les performanes en poussée et en ouple d'une hélie, pour un ouple de valeur
{Ω, Va} donné, la densité de l'eau ρ, le diamètre de l'hélie d et les oe�ients de poussée etde ouple CT et CQ étant onnus. Nous pouvons également iter les méthodes itératives quis'appuient sur la théorie ombinée modi�ée et dont l'initialisation néessite la onnaissane dee même ouple de vitesses. D'autres grandeurs importantes auraient pu être utilisées ommevariables d'entrée. Par exemple, la profondeur d'immersion h de l'arbre de l'hélie in�uenefortement les performanes de l'hélie, lorsque elle-i n'est pas su�samment immergée. Uneautre alternative onsisterait à onsidérer le ouple Q de l'hélie, le ouple utile du moteuréletrique, omme l'entrée. En�n, il est important de noter que toutes les entrées ne sont pasommandables. Si la vitesse de rotation Ω peut failement être asservie par un orreteur detype PID, la profondeur d'immersion h est plus di�ilement ontr�lable.Dans notre as, le ourant Va est toujours nul et le système représenté dans la �gure 2.11possède une seule et unique entrée : la vitesse de rotation Ω. Noter que nous aurions pu hoisirl'aélération angulaire de l'hélie Ω̇ omme une entrée supplémentaire puisqu'elle in�ueneles performanes de l'hélie en régime dynamique. Nous préférons ependant n'indiquer quela vitesse de rotation Ω, ses dérivées, mais également ses primitives, suessives étant sous-entendues.Nous étudions don la réponse de l'hélie à une vitesse de rotation Ω qui peut soit être devaleur onstante, lors du fontionnement en régime permanent, soit être de valeur variable,lors du fontionnement en régime dynamique et en régime transitoire. Les valeurs numériquesdes paramètres identi�és sont reportées dans le tableau B.3 de l'annexe B.2.8.1 Expérimentation en régime permanent2.8.1.1 Composante axiale de la vitesse de l'eauLa théorie du moment linéaire prédit que lorsque l'hélie fontionne en régime permanentet que sa vitesse d'avane est nulle, la poussée totale peut être alulée à partir de la relationModélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



56 Modèle physique d'une hélie marine(2.45) simpli�ée et intégrée sur la surfae des pales :
T = 2ρ

∫

A0

KǫKβI
|Vp|VpdA0 (2.69)Nous pouvons également supposer que la vitesse axiale Vp de l'eau (sa valeur moyenne surun tour omplet en fait) est fontion uniquement de la vitesse de rotation Ω et de la positionradiale normalisée r/R. Ainsi, nous pouvons érire que Vp = Vp(Ω, r/R). Si nous mesurons lavaleur moyenne de la vitesse axiale de l'eau Vp au niveau de l'hélie pour di�érentes positionsradiales r, nous obtenons, pour une vitesse de rotation Ω donnée, un pro�l (radial) de la vitesseaxiale de l'eau. En pratique, il est très di�ile de mesurer la vitesse de l'eau exatement àl'emplaement du disque, d'une part à ause des turbulenes qui y résident, et d'autre partà ause des ondes aoustiques du véloimètre qui sont intensément ré�éhies par les pales del'hélie et qui faussent la mesure de la vitesse. On se ontente don de mesurer ette dernièreà quelques entimètres seulement de l'hélie. Cette on�guration expérimentale est montréedans la �gure 2.12.

Fig. 2.12 � L'hélie marine et son véloimètreSi nous réitérons les mesures préédentes pour di�érentes vitesses de rotation de l'hélie,nous obtenons plusieurs pro�ls de la vitesse de l'eau. Trois de es pro�ls, obtenus pour troisvitesses de rotation di�érentes, sont traés dans la �gure 2.13.Dé�nissons maintenant le pro�l radial normalisé de la vitesse axiale de l'eau omme lerapport entre la vitesse axiale de l'eau et la vitesse de rotation de l'hélie :
PVp(r) =

Vp(r)

Ω
(2.70)Si nous appliquons la relation (2.70) aux mesures préédentes, nous obtenons trois pro�lsradiaux normalisés qui sont traés ensemble dans la �gure 2.14.Nous pouvons �nalement onlure de es traés que le pro�l normalisé de la vitesse axialede l'eau est onservé, quelque soit la vitesse de rotation, quand l'hélie fontionne en régimeMatthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008
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Fig. 2.13 � Pro�ls radiaux de la vitesse axiale de l'eau
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Fig. 2.14 � Pro�ls radiaux normalisés de la vitesse axiale de l'eau
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58 Modèle physique d'une hélie marinepermanent, sans ourant :
∂PVp(r)

∂Ω
= 0 (2.71)En utilisant la propriété (2.71), nous pouvons enore simpli�er l'expression (2.69) de lapoussée pour l'érire sous la forme suivante :

T = 2ρ|Ω|Ω
∫

A0

KǫKβI
|PVp |PVpdA0 (2.72)Comme tous les termes à l'intérieur de l'intégrale ne dépendent que de la position radialenormalisée et du nombre de pale, nous pouvons en déduire que :

T = λT |Ω|Ω (2.73)ave λT tel que :
λT = 2ρ

∫

A0

KǫKβI
|PVp |PVpdA0 (2.74)Si toutefois nous souhaitons onserver expliitement l'information sur la vitesse de l'eau,nous pouvons adopter une dé�nition alternative du pro�l normalisé de la vitesse axiale, enutilisant omme référene la vitesse de l'eau à la position radiale r = 0.7R. Cette positionradiale est ouramment hoisie pour dé�nir les performanes globales d'une hélie, ar lavitesse axiale de l'eau y est généralement maximale. Par la suite, nous noterons parfois V ∗

p =

Vp(0.7R) a�n d'alléger les notations. On obtient ainsi :
P ∗

Vp
(r) =

Vp(r)

V ∗

p

(2.75)Le pro�l obtenu est alors de forme rigoureusement identique à elui présenté dans la �gure2.14 au rapport onstant Kzθ près, dé�ni de la manière suivante :
Kzθ =

PVp(r)

P ∗

Vp
(r)

=
V ∗

p

Ω
(2.76)On obtient de la même façon que préédemment l'expression suivante de la poussée :

T = aT |V ∗

p |V ∗

p (2.77)ave aT tel que :
aT = 2ρ

∫

A0

KǫKβI
|P ∗

Vp
|P ∗

Vp
dA0 (2.78)En observant les traés de la vitesse axiale de l'eau, nous onstatons que elle-i déroitrapidement au delà du disque atuateur et que les e�ets de l'hélie sur l'eau restent en grandepartie loalisés. Ensuite, la vitesse au niveau du moyeu est faible et la ontribution des phé-nomènes qui s'y produisent est ertainement réduite. En�n, les mesures e�etuées semblentindiquer que la vitesse de l'eau est maximale à environ 0.7 fois le rayon de l'hélie, e quiorrobore un fait largement relaté dans la littérature sienti�que [BA94℄.Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



2.8 Expérimentation des modèles théoriques 592.8.1.2 Composante tangente de la vitesse de l'eauNous avons uniquement étudié, dans le paragraphe préédent, la omposante axiale de lavitesse de l'eau. Cependant, le véloimètre installé sur notre ban d'essais permet de mesurerla vitesse de l'eau dans les trois diretions d'espae. Ainsi, il nous paraît intéressant d'étudierles autres omposantes de la vitesse. Dans un premier temps, nous nous ontentons d'étudierla vitesse tangente Vt, qui nous fournit une information indirete de la valeur de la vitesseangulaire ωp de l'eau par la relation Vt = rωp. Cette vitesse angulaire est notamment introduitepar la théorie du moment angulaire que nous nous proposons d'expérimenter.De façon similaire à e qui a été fait au paragraphe préédent, la relation (2.46) du oupledi�érentiel est simpli�ée et intégrée sur la surfae des pales, omme indiqué i-dessous :
Q = 2ρ

∫

A0

r2KǫKβI
VpωpdA0 (2.79)Puisque le véloimètre mesure la vitesse de l'eau dans les trois diretions, nous disposonsdéjà, via les mesures préédentes de la vitesse axiale, des informations néessaires à la dé-termination de la vitesse tangente Vt de l'eau. Le traé des pro�ls radiaux normalisés de lavitesse tangente de l'eau est présenté dans la �gure 2.15.
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Fig. 2.15 � Pro�ls radiaux normalisés de la vitesse tangente de l'eauComme préédemment, nous pouvons onlure de es essais que le pro�l normalisé de lavitesse tangente est onservé, quelque soit la vitesse de rotation de l'hélie. Nous pouvonsalors dé�nir le pro�l normalisé de la vitesse tangente de l'eau :
PVt(r) =

Vt(r)

Ω
(2.80)ainsi que le pro�l normalisé qui tient expliitement ompte de la vitesse axiale de l'eau :

P ∗

Vt
(r) =

Vt(r)

V ∗

p

(2.81)Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



60 Modèle physique d'une hélie marineL'expression (2.79) du ouple peut alors être simpli�ée sous la forme suivante :
Q = 2ρΩΩ

∫

A0

rKǫKβI
PVpPVtdA0 (2.82)qui ave la dé�nition suivante de λQ :

λQ = 2ρ

∫

A0

rKǫKβI
PVpPVtdA0 (2.83)devient :

Q = λQ|Ω|Ω (2.84)La prise en ompte de la vitesse axiale de l'eau mène à l'expression :
Q = aQ|V ∗

p |V ∗

p (2.85)ave aQ tel que :
aQ = 2ρ

∫

A0

rKǫKβI
P ∗

Vp
P ∗

Vt
dA0 (2.86)2.8.1.3 Composante radiale de la vitesse de l'eauLa suite logique de notre expérimentation voudrait que l'on étudie maintenant la om-posante radiale de la vitesse de l'eau qui ne joue pas de r�le partiulier dans les théoriesprésentées. Pourtant, on peut failement montrer en appliquant le prinipe bien onnu de laonservation de la masse, qu'en pratique ette omposante existe obligatoirement. De plus,la rotation de l'hélie provoque sur l'eau une aélération radiale dont résultent des foresentrifuges.Le traé de la vitesse radiale et son étude montrent que, omme préédemment, un pro�lnormalisé onstant peut être déterminé. Pour illustrer ela, le traé des pro�ls normalisées estreproduit dans la �gure 2.16.Par souis d'uniformité dans la présentation de nos résultats, nous dé�nissons les pro�lsnormalisés de la vitesse radiale de l'eau de la même manière que préédemment :

PVr(r) =
Vr(r)

Ω
(2.87)et :

P ∗

Vr
(r) =

Vr(r)

V ∗

p

(2.88)Puisque la omposante radiale de la vitesse reste très faible relativement aux omposantesaxiales et tangentes, nous la onsidèrerons négligeable par la suite.2.8.1.4 Vitesse de l'eau en une position radiale donnéeDans les paragraphes préédents, nous nous sommes (volontairement) limités à la mesuredes pro�ls de la vitesse de l'eau, pour trois vitesses de rotation di�érentes. Pour ompléterles résultats obtenus, nous mesurons, pour une large gamme de vitesses de rotation, la vitessede l'eau, dans toutes les diretions, à 0.7 fois le rayon de l'hélie, r = 0.7R. Les résultatsobtenus sont présentés dans les �gures 2.17, 2.18 et 2.19 ave les grandeurs alulées à partirdes relations (2.70), (2.80) et (2.87) identi�ées à l'aide de la méthode des moindres arrés.Ces résultats nous seront très utiles dans le paragraphe qui suit.Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008
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Fig. 2.16 � Pro�ls radiaux normalisés de la vitesse radiale de l'eau
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Fig. 2.18 � Traé de la vitesse tangente de l'eau à r = 0.7R pour di�érentes valeurs de lavitesse de rotation
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2.8 Expérimentation des modèles théoriques 632.8.1.5 Vitesse de l'eau en amont et en aval de l'hélieIl est également possible de mesurer la vitesse de l'eau à 0.7 fois le rayon, à di�érentesdistanes, en amont et en aval, de l'hélie. Les vitesses axiale vz, tangente vt et radiale vrsont reproduites dans la �gure 2.20. Expérimentalement, la proximité du véloimètre et del'hélie est limitée par le arénage de ette dernière. La mesure de la vitesse de l'eau n'estainsi pas disponible sur une petite distane (autour de 0 qui représente la position axialede l'hélie, hoisie omme référene). Il est intéressant de noter que la omposante radialede la vitesse est plus importante en amont de l'hélie, alors que la omposante tangente estplus importante en aval. Ce résultat tend à on�rmer l'hypothèse de la théorie du momentangulaire des hélies, présentée au paragraphe 2.2, selon laquelle l'eau aquiert à travers ledisque atuateur un ertain moment angulaire et don une ertaine vitesse angulaire. Les trois�gures présentées montrent bien que la vitesse de l'eau varie rapidement à proximité de l'hélie.Axialement, par exemple, la vitesse vz double presque entre l'amont et l'aval de l'hélie,aquérant ainsi une vitesse importante sur une dizaine de entimètres seulement. Ainsi, sinous souhaitions réellement onnaître la vitesse de l'eau au niveau du disque atuateur, nousdevrions normalement orriger la valeur mesurée, pour tenir ompte du fait que la mesureest e�etuée à quelques entimètres de l'hélie et non au niveau du disque. Cependant, aumoins dans le as du fontionnement en régime permanent de l'hélie, la vitesse de l'eau auniveau de l'hélie peut être supposée proportionnelle à la vitesse de rotation de l'hélie. Lesoe�ients de poussée et de ouple hydrodynamiques aT et aQ peuvent don intrinsèquementtenir ompte d'une orretion de la vitesse de l'eau, puisque es derniers sont déterminés enrégime permanent, à partir de la vitesse de l'eau, mesurée en aval de l'hélie.2.8.1.6 Poussée et ouple hydrodynamiques de l'hélieL'expérimentation des relations quadratiques (2.73) et (2.84) entre la vitesse de rotationet les poussée et ouple de l'hélie a déjà été réalisée et présentée au paragraphe 1.6. Seulesles relations hydrodynamiques (2.77) et (2.85) sont don expérimentées dans ette partie.Les oe�ients de poussée aT et de ouple hydrodynamique aQ sont identi�és à l'aide dela méthode des moindres arrés. Les poussées mesurée et alulée à partir du modèle (2.77)identi�é sont traées dans la �gure 2.21.Conernant le ouple hydrodynamique, e dernier n'est pas mesuré sur notre ban d'essais.Nous traçons don, dans la �gure 2.22 et toujours en fontion de la vitesse axiale de l'eau,le ouple de harge total du moteur qui est égal au ouple életromagnétique Qem en régimepermanent :
Qem = aQ|V ∗

p |V ∗

p + fvΩ + fssign(Ω) (2.89)Les résultats obtenus montrent une très bonne orrélation entre les valeurs mesurées etles valeurs alulées à partir des modèles identi�és.2.8.2 Expérimentation en régime transitoireLe problème de la ommande des propulseurs navals peut néessiter de onnaître un mo-dèle dynamique d'hélie, lorsque l'appliation le justi�e. Typiquement, un navire de plusieursmilliers de tonnes (à titre d'exemple le Queen Mary 2 pèse environ 150 000 tonnes) sera peu,Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval
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Fig. 2.21 � Traé de la poussée hydrodynamique en fontion de la vitesse axiale de l'eau
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66 Modèle physique d'une hélie marinepour ne pas dire absolument pas, in�uené par le régime transitoire du fontionnement de l'hé-lie, alors qu'un robot sous-marin de seulement quelques dizaines de kilogrammes en ressentiraindéniablement les e�ets.La �gure 2.23 montre le ouple életromagnétique Qem, la vitesse de rotation Ω, la pous-sée T et la vitesse axiale Vp de l'eau à 0.7R, mesurés durant des phases d'aélération etde déélération lassiques que nous proposons d'étudier. Dans les paragraphes suivants, nousétudierons les phénomènes qui entourent l'hélie durant les régimes dynamiques (notammentharmoniques), proposerons un modèle dynamique de l'hélie et en�n, onfronterons les pré-ditions du modèle, auparavant identi�é, aux mesures.2.8.2.1 Pro�l radial de la vitesse axialeSi nous mesurons, pendant une phase d'aélération identique à elle présentée dans la�gure 2.23, le pro�l (radial) de la vitesse axiale de l'eau, nous obtenons le traé présenté dansla �gure 2.24.Nous pouvons remarquer que la vitesse de l'eau au niveau du moyeu et en bout de paleest inversée (négative) au début du régime transitoire. Ces phénomènes sont dus, d'une part,à la visosité de l'eau et, d'autre part, à la longueur �nie des pales, au bout desquelles desphénomènes turbulents peuvent apparaître. Si nous nous a�ranhissons de es phénomènes,nous pouvons remarquer que le pro�l PVp de la vitesse axiale de l'eau n'est pas parfaitementonservé en régime transitoire. En e�et, e dernier est suseptible d'être déformé en fontionde la répartition radiale des poussées di�érentielles le long des pales. Nous rappelons iil'expression orrigée (2.47) de ette répartition en régime permanent :
dT

dr
= 4πρrKǫ(Vp − Va)

(

(1 − KβI
)Va + KβI

Vp

) (2.90)Ainsi, l'eau peut être loalement propulsée à des vitesses et des aélérations variant radia-lement, puisque dT
dr n'est pas onstant. Cela démontre que le fontionnement en régime transi-toire de l'hélie ne peut rigoureusement pas être déomposé en la somme d'un terme statiqueglobal auquel serait ajouté un terme dynamique global. L'adjetif global est ii employé pourindiquer qu'une simple variable (salaire) dérit l'ensemble des phénomènes hydrodynamiquesentourant l'hélie.Dans le paragraphe 2.8.1, nous avons démontré expérimentalement que le pro�l radial P ∗

Vpde la vitesse de l'eau est onservé quelque soit la vitesse de rotation Ω lors du fontionnementen régime permanent de l'hélie. Dans e as, le omportement global de l'eau peut êtreomplètement dérit à partir du omportement de l'eau en un point unique. En e�et, lamesure de la vitesse axiale V ∗

p à 0.7 fois le rayon permet, dans le as du régime permanent, dedérire omplètement la distribution radiale de la vitesse axiale de l'eau Vp(r) quand le pro�l
P ∗

Vp
est onnu. La poussée totale peut alors être alulée onnaissant seulement la valeur de lavitesse axiale de l'eau en un point partiulier. Dans le as du régime dynamique, les pousséesdi�érentielles doivent être alulées loalement (par exemple à l'aide de la relation (2.65)),puis ajoutées (par intégration sur la surfae des pales) pour obtenir les performanes globales(ou totales) de l'hélie. Cette di�érene majeure entre les deux régimes de fontionnementest prinipalement due à la dépendane expliite au temps de la vitesse de l'eau en régimedynamique (∂Vp

∂t 6= 0). Dans e as, la vitesse axiale de l'eau dépend à la fois de la vitesse derotation Ω, de la position radiale r/R et du temps et s'érit Vp = Vp(r/R, Ω, t), alors qu'elleMatthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008
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Fig. 2.23 � Couple életromagnétique, vitesse de rotation, vitesse axiale de l'eau et poussée dupropulseur pendant un régime transitoire omportant des phases d'aélération et de dééléra-tion
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Fig. 2.24 � Pro�l de la vitesse axiale de l'eau pendant un régime transitoire

Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



2.8 Expérimentation des modèles théoriques 69s'érivait simplement Vp = Vp(r/R, Ω) en régime permanent. De plus, en régime dynamique, ledéouplage entre la position radiale, la vitesse de rotation et le temps ne semble pas possible.En régime permanent, la vitesse axiale de l'eau pouvait être alulée à partir du produitde deux termes qui dépendaient haun d'une seule et unique grandeur, à savoir la positionradiale r pour le pro�l P ∗

Vp
(r) et la vitesse de rotation Ω pour la vitesse axiale V ∗

p . Onobtenait �nalement Vp(r) = P ∗

Vp
(r)V ∗

p . Un déouplage entre la vitesse de rotation et la positionradiale était alors possible. Malheureusement, ette manipulation n'est plus possible en régimedynamique.Malgré tout, il est possible d'obtenir une formulation approximative de la réponse del'hélie en supposant que le pro�l de la vitesse est onservé en régime dynamique. On supposealors intrinsèquement, omme au paragraphe 2.8.1, que le omportement global de l'eau peutêtre dérit si on onnaît son omportement loal. La poussée di�érentielle, obtenue dans desonditions nominales, 'est-à-dire quand Va = 0, peut alors être approximée par la relationsuivante :
dT = 2ρ|V ∗

p |V ∗

p KǫKβI
|P ∗

Vp
(r)|P ∗

Vp
(r)dA0 + ρlKγ

∂V ∗

p

∂t
dA0 (2.91)où les vitesse et aélération axiales V ∗

p et ∂V ∗

p

∂t sont mesurées à r = 0.7R.Les termes statique et dynamique de la poussée di�érentielle peuvent ensuite être intégrésindépendamment l'un de l'autre :
T = 2ρ|V ∗

p |V ∗

p

∫

A0

KǫKβI
|P ∗

Vp
(r)|P ∗

Vp
(r)dA0 + ρ

∂V ∗

p

∂t

∫

A0

lKγdA0 (2.92)soit �nalement :
T = aT |V ∗

p |V ∗

p + mw

∂V ∗

p

∂t
(2.93)les vitesse et aélération de l'eau étant hoisies, nous le rappelons, pour une position radialede 0.7R. Noter que ette expression est équivalente à elle que nous aurions déterminée auparagraphe 2.6 si nous avions onsidéré une vitesse axiale uniforme sur toute la surfae dudisque.L'expression (2.93), sans avoir été totalement justi�ée théoriquement, est souvent évoquéeet utilisée dans la littérature dédiée à la ommande des propulseurs navals depuis les travauxde [HRC+95℄ et jusqu'à plus réemment dans [PFJ06℄ (voir l'annexe D). La suite de e hapitreva maintenant nous permettre d'expérimenter et d'identi�er le modèle dynamique (2.93).2.8.2.2 Vitesse axiale de l'eau en amont et en aval de l'hélieComme dans le paragraphe 2.8.1.5, nous proposons d'étudier la vitesse axiale de l'eau àdi�érentes distanes de l'hélie, mais ette fois lors d'un régime harmonique. Pour ela, nousréalisons des essais à vitesse de rotation sinusoïdale, osillant à des fréquenes de 0.5 Hz, 1 Hzet 2 Hz. Dans un premier temps, la vitesse axiale vz de l'eau est mesurée à 0.7 fois le rayon del'hélie et à di�érentes distanes en amont et en aval de elle-i. En�n, sa valeur moyenne estalulée, puis représentée dans la �gure 2.25. La valeur moyenne de la vitesse axiale de l'eau,obtenue en régime permanent pour une vitesse de rotation moyenne égale à elle utilisée enrégime harmonique, est représentée dans ette même �gure.Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval
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Fig. 2.25 � Vitesse axiale moyenne de l'eau mesurée à di�érentes distanes de l'hélie, enrégime permanent et en régime harmoniqueComme nous pouvons le onstater en amont de l'hélie, la vitesse axiale moyenne de l'eauvarie exatement de la même manière en régime harmonique et en régime permanent. En aval,au plus prés de l'hélie, la vitesse axiale (que nous notons V ∗

p ) moyenne est également iden-tique à elle que l'on obtiendrait en régime permanent ave une vitesse de rotation moyenneéquivalente. Par ontre, à mesure que l'on s'éloigne en aval de l'hélie, la vitesse moyenne del'eau diminue d'autant plus que la fréquene est élevée. En moyenne (temporelle), l'essentieldes phénomènes transitoires semble don se onentrer dans le sillage de l'hélie. Cependant,une étude limitée aux valeurs moyennes de es phénomènes masque en grande partie leursprinipales aratéristiques. En e�et, d'autres informations importantes peuvent être tiréesd'essais en régime harmonique, omme nous allons le montrer.Etudions don de plus près les ondulations de la vitesse axiale vz de l'eau. La �gure2.26 montre la valeur quadratique moyenne de es ondulations en fontion de la distane del'hélie et de la fréquene d'osillation de la vitesse de rotation. Sur ette �gure, la valeure�ae obtenue à partir des essais en régime permanent est traée à titre d'indiation. Cettevaleur n'est pas nulle en pratique, ar le régime permanent �expérimental� orrespond à unevitesse de rotation presque onstante (de toutes petites ondulations de vitesse existent) età une vitesse axiale de l'eau qui présente une ertaine variabilité à ause du nombre �ni depales, de phénomènes hydrodynamiques turbulents, des e�ets de bord dus à la petitesse denotre bassin ...Comme nous pouvons le onstater, la valeur quadratique moyenne des ondulations de lavitesse axiale diminue lorsque la fréquene augmente. Il semblerait que ette valeur soit inver-sement proportionnelle à la raine arrée de la fréquene d'ondulation de la vitesse de rotationde l'hélie omme le montre la �gure 2.27, dans laquelle la valeur e�ae des ondulations dela vitesse axiale a été multipliée par √
f . Ce résultat reste valable aussi bien en amont deMatthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



2.8 Expérimentation des modèles théoriques 71

−30 −20 −10 0 10 20 30
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

v
a

le
u

r 
e

ff
ic

a
c
e

 d
e

 l
 o

n
d

u
la

ti
o

n
 d

e
 v

z
(t

) 
(m

/s
)

position axiale (cm)

régime permanent

sinus 0.5 Hz

sinus 1 Hz

sinus 2 Hz

Fig. 2.26 � Valeur quadratique moyenne de l'ondulation de la vitesse axiale de l'eau, mesuréeà di�érentes distanes de l'hélie, en régime permanent et en régime harmoniquel'hélie, que dans son sillage.Pour ompléter les résultats liés à l'amplitude (en termes de valeurs moyennes et de va-leurs quadratiques moyennes) des grandeurs mesurées, une étude de la phase de elles-i estindispensable en régime harmonique. Si nous traçons sur une même �gure, les parties osil-lantes de la vitesse axiale mesurée au plus prohe de l'hélie (la vitesse V ∗

p ) et au plus loinen aval de elle-i, nous obtenons deux signaux apériodiques de valeurs moyennes nulles. Cesderniers sont représentés dans la �gure 2.28.Le traé des osillations montre lairement qu'il existe un déalage temporel entre les dif-férentes vitesses. Les osillations sont don déphasées en fontion de la distane qui sépare leslieux de mesure. La vitesse mesurée loin en aval de l'hélie apparaît en retard par rapport àla vitesse mesurée à proximité de l'hélie. Pour estimer e retard, nous utilisons la fontionmathématique d'interorrélation (ou de orrélation roisée) que nous appliquons aux osilla-tions de la vitesse axiale. La vitesse de rotation de l'hélie est hoisie omme référene, desorte que l'interorrélation se alule à l'aide de la relation suivante :
Γz(τ) =

∫

Ω(t)vz(t − τ)dt (2.94)Etant donné que la mesure de la vitesse de l'eau s'e�etue pendant une durée �nie (en-viron une minute en pratique) et que la vitesse osille de façon apériodique, nous obtenonsune fontion d'interorrélation Γz(τ) elle aussi osillante et présentant approximativement unmaximum en zéro ('est justement l'évaluation quantitative de ette approximation qui estintéressante) omme représenté dans la �gure 2.29.La reherhe du maximum de ette fontion d'interorrélation permet �nalement d'estimerle déphasage que la vitesse de l'eau loin en aval de l'hélie possède relativement à la vitesseModélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval
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Fig. 2.27 � Valeur quadratique moyenne normalisée de l'ondulation de la vitesse axiale del'eau, mesurée à di�érentes distanes de l'hélie, en régime permanent et en régime harmonique
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mw soit inorrete. Une méthode de minimisation de l'erreur de prédition de la vitesse axialeModélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval
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Fig. 2.30 � Déphasage des ondulations de la vitesse axiale de l'eau par rapport à la vitesse derotation sinusoïdale de l'hélie pour des fréquenes de 0.5 Hz, 1 Hz et 2 Hz

Vp est don préférée. La poussée T de l'hélie et son modèle dynamique permettent d'es-timer, par intégration numérique de l'équation di�érentielle (2.93), la vitesse axiale V̂p. Unalgorithme d'optimisation (dans notre as la fontion fminon de Matlab) minimise ensuitel'erreur quadratique moyenne de prédition de ette grandeur et fournit la valeur optimale duparamètre mw, omme shématisé dans la �gure 2.32. Plusieurs essais à vitesse de rotationsinusoïdale de basse et haute fréquene (i.e. ompris entre 0.1 Hz et 4 Hz) sont employés pourétablir ette valeur.A titre d'information, l'erreur de prédition de la vitesse axiale de l'eau, pour di�érentesvaleurs de la masse mw et pour di�érentes fréquene d'osillation de la vitesse de rotationsinusoïdale, est présentée dans la �gure 2.33. Comme nous pouvons le onstater, le minimum del'erreur de prédition est obtenu pour une valeur mw presque onstante qui paraît insensible àla fréquene d'osillation de la vitesse de rotation. Nous pouvons également noter que l'erreurroît de façon plus importante quand le paramètre mw est sous estimé, que lorsqu'il estsurestimé.L'erreur de prédition obtenue à partir du modèle dynamique et de la valeur optimale duparamètre mw est présentée dans la �gure 2.34. L'erreur quadratique traée semble augmenterlinéairement ave la fréquene, même si l'augmentation de l'erreur reste faible (environ 0.1 m/sà 4 Hz). Diverses raisons expliquent e phénomène. Tout d'abord, le modèle n'est pas parfaitet un éart peut exister entre ses préditions et e qui est mesuré expérimentalement. Ensuite,la mesure de la vitesse axiale de l'eau est d'autant plus déformée que la fréquene d'osillationde la vitesse de rotation devient importante et s'approhe de la fréquene d'éhantillonnagede la vitesse de l'eau. Ainsi, il apparaît ohérent que l'erreur augmente légèrement ave lafréquene.Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008
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Fig. 2.34 � Erreur de prédition de la vitesse axiale de l'eau, à partir du modèle dynamique dela poussée et de la poussée mesurée, pour des essais à vitesse de rotation sinusoïdale osillantà di�érentes fréquenes f et pour la valeur optimale du paramètre dynamique mw2.8.2.4 Comparaison entre les vitesses axiales mesurées et simuléesNous proposons dans e paragraphe de omparer les préditions de la vitesse axiale del'eau obtenues à l'aide de deux méthodes distintes. La première s'appuie sur la relationstatique (2.70) entre la vitesse de rotation de l'hélie et la vitesse axiale de l'eau, et la seondeutilise le modèle hydrodynamique (2.93) de la poussée en régime transitoire que nous venonsjuste d'identi�er. La première méthode néessite don de onnaître la vitesse de rotation Ωde l'hélie et la seonde, la poussée T . La vitesse de rotation de l'hélie et la poussée étantmesurées, il est faile d'estimer la vitesse axiale de l'eau à l'aide des di�érentes méthodesitées, puis de aluler l'erreur quadratique de prédition de elle-i.Les �gures 2.35, 2.36 et 2.37 montrent les vitesses axiales de l'eau mesurées et �ltrées (par�ltrage aller-retour) Vpf (t), alulées à l'aide de la relation statique (2.70) (pour r = 0.7R) etsimulées à l'aide du modèle dynamique (2.93) pour des essais à vitesse de rotation sinusoïdaleosillant respetivement à 0.5 Hz, 2 Hz et 4 Hz.Nous pouvons onstater que le modèle dynamique de la poussée permet une meilleureprédition de la vitesse axiale de l'eau que la relation statique entre les vitesses de rotation etde l'eau. Le modèle dynamique de la poussée, tiré de la théorie dynamique du moment linéairedes hélies, semble don permettre de relier la vitesse axiale de l'eau, à 0.7 fois le rayon, à lapoussée de l'hélie en régime dynamique (ou, au moins, en régime harmonique).2.8.2.5 Comparaison entre les poussées mesurée et aluléesNous venons de montrer qu'il est possible de prédire approximativement l'allure de lavitesse axiale de l'eau, à partir du modèle dynamique de la poussée et de la poussée mesurée.La question qui se pose naturellement est maintenant de savoir si la démarhe inverse, àModélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval
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Fig. 2.37 � Vitesses axiales de l'eau mesurée et �ltrée, estimée à l'aide du modèle dynamiquede la poussée et alulée à partir de la relation statique entre la vitesse de rotation de l'hélieet la vitesse axiale de l'eau en régime permanent. Essai à 4 Hzsavoir l'estimation de la poussée de l'hélie à partir de la vitesse axiale mesurée, fournit debons résultats.Pour estimer la poussée de l'hélie à partir du modèle dynamique (2.93), nous devonsaluler numériquement l'aélération (axiale) de l'eau par dérivation de la vitesse mesurée.Cette dérivation numérique doit ependant être réalisée ave préautions. En e�et, la mesurede ette vitesse est éhantillonnée à une fréquene basse, seulement 25 Hz, relativement à lafréquene d'éhantillonnage à laquelle nous travaillons, à savoir 1 kHz soit 40 fois plus. Onobtient don en pratique un signal sur-éhantillonné, onstant par partie (un même éhan-tillon est répété 40 fois) et formé de réneaux suessifs d'amplitude variable. Sans préautionpartiulière, la dérivation numérique direte de la vitesse mesurée aboutit à un signal inexploi-table en pratique. En appliquant d'abord un �ltrage aller-retour à la vitesse de l'eau mesurée,puis en la dérivant numériquement par di�érene entrée et en�n en appliquant à nouveau un�ltrage aller-retour au signal dérivé, nous obtenons une estimation de l'aélération de l'eauau niveau du disque. La méthode de �ltrage et de dérivation utilisée est shématisée dans la�gure 2.38, tandis que le résultat obtenu pour un essai à 0.1 Hz est traé dans la �gure 2.39.Le �ltrage aller-retour possède le grand avantage de �ltrer de manière quasi-symétriqueles réneaux et de n'oasionner auun déphasage si les �ltres aller et retour sont identiques.De plus, la déformation du signal dans la bande de fréquene utile (en �ltrage on parlede distorsion harmonique) peut être limitée si le �ltre est habilement hoisi. En pratiqueependant, ette méthode est exlusivement réservée au alul hors-ligne, puisque le �ltragealler-retour des données est non-ausal. En e�et, la valeur, à un instant donné, du signal �ltrédépend à la fois des valeurs préédentes et suivantes.Il serait intéressant de omparer les préditions de la poussée établies à l'aide du modèledynamique, aux préditions obtenues à l'aide du simple modèle statique nominal (1.37) deModélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



80 Modèle physique d'une hélie marine
Vp(t) inverseur

temporel

Vpa(t) Vpa(−t)
filtrage

aller
filtrage
retour

inverseur
temporel

Vpar(−t) Vpf (t)

Vpf (t) ∂Vp

∂t
(t)

différence
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2.8 Expérimentation des modèles théoriques 81l'hélie, dont nous rappelons ii l'équation :
T = λT |Ω|ΩLa �gure 2.40 montre la poussée mesurée et �ltrée et les poussées prédites à l'aide desmodèles dynamique et statique, pour un essai à vitesse de rotation sinusoïdale osillant à

2 Hz. La �gure 2.41 montre l'erreur quadratique moyenne de la prédition de la poussée del'hélie à partir des deux modèles testés, pour des essais à vitesse de rotation sinusoïdaleosillant à di�érentes fréquenes omprises entre 0.1 Hz et 4 Hz.
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Fig. 2.40 � Poussées de l'hélie mesurée et �ltrée, estimée à l'aide du modèle dynamique dela poussée et alulée à partir du modèle statique nominal, lors d'un essai à 2 HzFore est de onstater qu'en l'état atuel des hoses, le modèle dynamique ne permet pasd'améliorer, du moins de façon vraiment signi�ative, la prédition de la poussée de l'hélie quel'on obtient ave un simple modèle statique. Il faut tout de même noter que les phénomèneshydrodynamiques qui entourent une hélie fontionnant en régime dynamique sont omplexeset que l'utilisation de la vitesse axiale de l'eau dans le alul de la poussée apporte un nombreimportant de problèmes di�iles à quanti�er, à modéliser ou enore à ompenser. En e�et, lamesure de la vitesse de l'eau est éhantillonnée à faible fréquene, et la déformation oasionnéeau signal d'origine ne peut plus être négligée lorsque l'hélie travaille en régime dynamiquerapide. Ajouter à ela que la vitesse de l'eau n'est pas mesurée exatement en lieu et plaede l'hélie ou du disque atuateur, mais à une distane, ertes faible, mais de tout de mêmequelques entimètres. De plus, des perturbations hydrodynamiques, ertainement dues enpartie à la petitesse de notre bassin d'essais et à la forme du propulseur, entourent l'héliependant son fontionnement, et e, même en régime permanent. Ainsi, la mesure de la vitesseaxiale de l'eau est perturbée par plusieurs phénomènes qui la rendent, non pas inexploitableomme nous venons de le montrer dans la �n de e hapitre, mais au moins inommode lorsqueelle-i est manipulée numériquement (omme dans e paragraphe où elle-i a été �ltrée etdérivée et ontrairement au paragraphe préédent où elle n'était utilisée que pour validerModélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval
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Fig. 2.41 � Erreur de prédition de la poussée de l'hélie, à partir du modèle dynamique dela poussée et de la vitesse axiale de l'eau mesurée et à partir du modèle statique nominal del'hélie et de la vitesse de rotation, pour des essais à vitesse de rotation sinusoïdale osillantà di�érentes fréquenes fl'allure de la prédition du modèle dynamique). La leture des résultats présentés doit donabsolument tenir ompte des di�ultés évoquées. Une on�guration expérimentale mieuxadaptée aux reherhes onduites sur le fontionnement en régime dynamique des héliespermettrait très ertainement d'aboutir à de meilleurs résultats et démontrerait lairementl'avantage du modèle dynamique par rapport au modèle statique.2.9 ConlusionCe hapitre nous a permis d'étudier, à la fois d'un point de vue théorique et d'un point devue expérimental, le fontionnement d'une hélie de propulsion navale travaillant en régimepermanent et surtout, en régime dynamique. Les théories basiques des moments linéaire et an-gulaire, la théorie des éléments de pales et la théorie ombinée ont tout d'abord été rappelées.La théorie dynamique du moment linéaire des hélies a ensuite été rigoureusement développéeet a abouti à un modèle hydrodynamique de la poussée d'une hélie fontionnant en régimedynamique. Les préditions des di�érentes théories présentées ont ensuite été onfrontées àl'expérimentation a�n de les valider, ou le as éhéant de les réfuter. Malgré ertaines dif-�ultés inhérentes à notre bassin d'essais, des résultats enourageants ont pu être obtenus,validant ainsi en partie la théorie dynamique du moment linéaire des hélies. De plus, ertainsphénomènes hydrodynamiques ayant lieu à distane de l'hélie et au ours du fontionnementen régime harmonique de elle-i, ont été mis en évidene.D'un point de vue pragmatique, vis-à-vis du problème de la ommande qui se pose ànous, le modèle dynamique se omporte omme un �ltre passe-bas non linéaire du premierordre qui atténue et déphase le signal d'entrée, qui est ii la poussée, et fournit un signalMatthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



2.9 Conlusion 83de sortie, qui est ii la vitesse axiale de l'eau. Des �ltres linéaires simples dont l'ation estsimilaire, pourraient très bien être employés pour orriger es problèmes d'ampli�ation etde déphasage. Le modèle omportemental obtenu permettrait alors une bonne préditionde la vitesse axiale de l'eau. Cependant, enore une fois d'un point de vue pragmatique,l'utilisation de la vitesse axiale de l'eau pour la ommande du propulseur n'est pas ommode.En e�et, ette grandeur n'est pas aisée à mesurer préisément, ni même à estimer ommenous venons de le voir. De plus, elle ne onstitue pas une entrée du système qu'est l'hélie,mais résulte de l'ation de elle-i lorsqu'elle tourne et avane dans l'eau. Il serait don plusjudiieux d'appliquer la orretion par �ltres linéaires proposée à un modèle statique quiemploierait plut�t la vitesse de rotation et la vitesse d'avane de l'hélie omme entrées. Cemodèle béné�ierait alors de la préision de mesure de la vitesse de rotation de l'hélie et desa robustesse par rapport aux phénomènes hydrodynamiques. Le hapitre 3 qui suit présentejustement un modèle dynamique omportemental d'hélie, qui omme nous le verrons, permetune reprodution orrete des performanes d'une hélie fontionnant en régime dynamique.
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84 Modèle physique d'une hélie marine2.10 Résumé du hapitre 2� La théorie dynamique du moment linéaire des hélies aboutit à l'expression suivante dela poussée di�érentielle :
dT = 2ρdA0Vp (Vp − Va) + ρdA0l

∂Vp

∂t� La validité de la théorie dynamique du moment linéaire des hélies est limitée à deuxdemi-quadrants hydrodynamiques, tout omme elle du modèle dynamique de la pous-sée. Des extensions numériques (par simulation) ou empiriques de e modèle ont étéproposées.� A ourant nul et en régime permanent, le pro�l radial de la vitesse de l'eau est onservé,quelque soit la vitesse de rotation :
PVp(r) =

Vp(r)

Ω
; PVt(r) =

Vt(r)

Ω
; PVr(r) =

Vr(r)

Ω� En supposant que le pro�l radial de la vitesse axiale Vp de l'eau est onstant en régimedynamique, le modèle dynamique de la poussée d'une hélie, fontionnant à ourantnul, est :
T = aT |V ∗

p |V ∗

p + mw

∂V ∗

p

∂tave V ∗

p la vitesse axiale de l'eau à 0.7 fois le rayon de l'hélie.� Le modèle dynamique de la poussée et la poussée mesurée permettent de orretementreproduire l'allure de la vitesse axiale de l'eau à 0.7 fois le rayon de l'hélie, en régimedynamique. Le même résultat est obtenu lorsque la poussée est alulée à partir dumodèle dynamique et de la vitesse axiale de l'eau mesurée.� La mesure, à faible fréquene d'éhantillonnage, de la vitesse de l'eau est probléma-tique lors des essais à dynamique rapide. L'apport du modèle dynamique est de e faitertainement sous-évalué.

Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



Chapitre 3Modèle omportemental etidenti�ation fréquentielle d'une hélie
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3.1 Strutures de Wiener et de Hammerstein 87Dans le hapitre 1, il a été rappelé et montré que les modèles empiriques d'hélie fournissentde bonnes préditions des performanes statiques moyennes de elle-i lorsque les onditionsde fontionnement sont maîtrisées et onnues et que le propulseur fontionne soit en régimepermanent, soit en régime dynamique lent. Par ontre, lors des régimes dynamiques rapides oùles variations de la vitesse de rotation de l'hélie sont importantes, l'utilisation de es modèlesmène à des estimations erronées.Le hapitre 2 nous a ensuite permis d'étudier, d'un point de vue théorique simple, la phy-sique des phénomènes hydrodynamiques que nous herhons à maîtriser. Comme nous avonspu le onstater, les modèles théoriques retenus semblent permettre de orretement repro-duire les phénomènes observés, même lorsque les dynamiques de fontionnement de l'héliesont importantes. Malheureusement, notre on�guration expérimentale ne nous a pas permisde véritablement quanti�er l'apport du modèle dynamique, notamment à ause d'une mesureinadéquate de la vitesse de l'eau. De plus, les modèles hydrodynamiques semblent mal adaptésau problème de la ommande des propulseurs, pare qu'ils impliquent la vitesse de l'eau quiest très sensible aux di�érents phénomènes hydrodynamiques perturbateurs.Fae à e onstat, une méthode di�érente, partiellement évoquée dans la onlusion duhapitre préédent, est envisagée pour la modélisation de l'hélie. Une approhe fréquen-tielle, basée sur les strutures de Wiener et de Hammerstein, est présentée dans e hapitre[VAAL08℄. L'étude est menée à la fois analytiquement et expérimentalement.En pratique, le modèle dynamique proposé s'appuie sur les modèles empiriques du hapitre1 et se veut une extension de es modèles. Ainsi, si nous reprenons l'approhe système déjàévoquée aux hapitres préédents, les vitesses de rotation et d'avane de l'hélie onstituentles entrées de notre modèle, omme shématisé dans la �gure 2.11.Comme nous ne disposons pas d'un ban d'essais permettant des tests en ourant, nousnous ontenterons ii de développer et d'expérimenter le présent modèle dynamique dans lesonditions que nous pouvons dé�nir de nominales, dans le sens où nous avons toujours unourant relatif nul et que l'hélie ne subit pas de pertes dues à la ventilation ou à d'autresphénomènes perturbateurs. La vitesse de rotation sera don l'unique entrée du modèle dyna-mique nominale de l'hélie proposé. Le modèle de propulseur qui intègre e modèle dynamiquepourra don être quali�é de modèle dynamique nominal de propulseur par analogie au titredes modèles présentés dans le hapitre 1.3.1 Strutures de Wiener et de HammersteinLes strutures de Wiener et de Hammerstein onstituent un groupe de modèles ouram-ment utilisés dans la littérature sienti�que et permettent de modéliser une grande variété desystèmes non-linéaires [BF82℄. Ils sont généralement onstitués de un ou plusieurs systèmeslinéaires et non-linéaires reliés entre eux en asade. Les modèles ont don généralement unestruture en boule ouverte, mais des strutures plus omplexes en boule fermée existent éga-lement. Dans le adre de notre étude, nous présenterons les strutures lassiques de Wieneret de Hammerstein, puis la struture en asade de Wiener-Hammerstein que nous utiliseronspour modéliser l'hélie.Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



88 Modèle omportemental et identi�ation fréquentielle d'une hélie3.1.1 Struture de WienerLa struture de Wiener est onstituée d'un système linéaire, de fontion de transfert f(ω),et d'un système non-linéaire statique (ou enore sans mémoire, i.e. du type y = h(x), [Kha02℄)montés en asade omme dans la �gure 3.1. L'ation du système linéaire peut être vue ommeune orretion amont en amplitude et en phase.
h(x)f (ω)

u(t) x(t) y(t)Fig. 3.1 � Struture de WienerCette struture permet par exemple de modéliser la puissane dissipée par e�et Jouled'une résistane életrique plaée dans un iruit RL alimenté par une soure de tension u(t)quelonque omme représenté dans la �gure 3.2.
R

L

u(t)

i(t)

pj(t)Fig. 3.2 � Ciruit RLLe ourant életrique i(t) peut alors être représenté par la variable intermédiaire x(t) et lapuissane dissipée pj(t) par y(t). Nous aurions dans e as la fontion de transfert linéairesuivante :
f(ω) =

i

u
=

1

jLω + R
(3.1)ainsi que la fontion statique non linéaire :

pj = h(i) = Ri2 (3.2)3.1.2 Struture de HammersteinLa struture de Hammerstein est onstituée d'un système non-linéaire sans mémoire etd'un système linéaire, de fontion de transfert g(ω), montés en asade omme dans la �gure3.3. Comparée à la struture préédente, les éléments sont en ordre inversé. La orretion avalen amplitude et en phase est don réalisée après l'opération non-linéaire.
g(ω)h(u)

u(t) x(t) y(t)Fig. 3.3 � Struture de HammersteinMatthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



3.1 Strutures de Wiener et de Hammerstein 893.1.3 Struture en asade de Wiener-HammersteinLa struture de Wiener-Hammerstein est onstituée d'un premier système linéaire, de fon-tion de transfert f(ω), suivi d'un système non-linéaire sans mémoire et d'un seond systèmelinéaire, de fontion de transfert g(ω), omme dans la �gure 3.4.
h(x1)f (ω)

u(t) x1(t) y(t)

g(ω)
x2(t)Fig. 3.4 � Struture en asade de Wiener-HammersteinLa struture de Wiener-Hammerstein est don une ombinaison en asade des deux pre-mières strutures présentées. Elle possède ainsi le double avantage de pouvoir orriger l'am-plitude et la phase d'un signal à la fois avant et après l'opération non linéaire.3.1.4 Modèle dynamique d'une hélie basé sur une struture de WienerHammersteinNous avons montré au hapitre 1 que les modèles empiriques KT /KQ et 4 quadrants

CT /CQ reproduisent orretement les performanes statiques d'une hélie lors des régimespermanents et des régimes dynamiques lents. Ces modèles représentent ainsi une base so-lide, sur laquelle nous pouvons nous appuyer pour développer un modèle dynamique. Danse hapitre, nous proposons de modéliser l'hélie marine à l'aide d'une struture en asadede Wiener-Hammerstein a�n d'étendre la validité des modèles empiriques aux régimes dyna-miques rapides. En nous appuyant sur le modèle KT /KQ, nous proposons le modèle dyna-mique représenté sous forme de shéma-blo dans la �gure 3.5. Pour obtenir e modèle, nousavons remplaé l'élément non linéaire de la struture de Wiener-Hammerstein par l'élévationau arré signé de la vitesse de rotation initialement employée par le modèle KT /KQ. Ensuite,les dynamiques du ouple et de la poussée ont été supposées identiques. Pour justi�er ela,nous utilisons la relation (1.13) entre le ouple et la poussée et supposons que elle-i restetoujours valable en régime dynamique, même rapide. De plus, puisqu'en pratique les régimesdynamiques rapides sont presque uniquement dus aux variations rapides de la vitesse de ro-tation, seule ette grandeur est orrigée par les fontions de transfert linéaires (nous pouvonsen e�et voir sur la �gure 3.5 que la vitesse d'avane Va est diretement utilisée dans le aluldu nombre d'avane J et don des oe�ients de poussée et de ouple).
g(ω)|YΩ|.YΩf (ω)

ρd4

4 π2KT (J)

T (t)

Ω(t) YΩ(t) τ(t)

Q(t)

Yτ(t)

ρd5

4 π2KQ(J)

2π Va

Ωd

Va(t)
J

structure en cascade de Wiener-HammersteinFig. 3.5 � Shéma-blo du modèle dynamique d'une hélie marineModélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



90 Modèle omportemental et identi�ation fréquentielle d'une hélie3.1.5 Modèle dynamique nominal d'une hélieNotre bassin d'essais ne permettant pas de réaliser des essais en ourant, le modèle pré-édent de l'hélie peut être simpli�é en un modèle dynamique nominal obtenu en supposantque le ourant Va est nul. On obtient alors le modèle simpli�é présenté dans la �gure 3.6.
g(ω)|YΩ|.YΩf (ω)

λT

T (t)

Ω(t) YΩ(t) τ(t)

λQ

Q(t)

Yτ(t)

Fig. 3.6 � Shéma-blo du modèle dynamique nominal d'une hélie marine3.1.6 Caratéristiques fréquentielles des fontions de transfert linéairesLes fontions de transfert f(ω) et g(ω) sont hoisies à partie réelle stritement positive(stritly positive real funtions ou SPR funtions dans la littérature anglo-saxonne). Cettepropriété assure que les fontions de transfert sont stables et à minimum de phase [SL91℄[Kha02℄. Elles possèdent également un degré relatif nul et sont don des fontions propres.Par dé�nition, le modèle inverse possède exatement les mêmes propriétés. Les fontions detransfert peuvent être dérites par les formes génériques suivantes :
f(ω) = k1

M
∏

m=1

(

jω − zm

jω − pm

) (3.3)
g(ω) = k2

N
∏

n=1

(

jω − zn

jω − pn

) (3.4)ave ki les gains et pi et zi respetivement les p�les et les zéros des fontions de transfert quisont tous plaés dans le demi-plan omplexe à partie réelle négative. M et N représententrespetivement le nombre de p�les (et don aussi de zéros) des fontions de transfert f(ω) et
g(ω).Les amplitudes et phases des fontions de transfert sont dérites de la manière suivante :

F (ω) = |f(ω)| (3.5)
φf (ω) = arg(f(ω)) (3.6)
G(ω) = |g(ω)| (3.7)
φg(ω) = arg(g(ω)) (3.8)A�n d'assurer l'équivalene dans les basses fréquenes des modèles dynamique (de Wiener-Hammerstein) et statique, la ondition suivante sur les gains statiques des fontions de trans-fert doit être véri�ée :
F (0)2G(0) = 1 (3.9)Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



3.2 Strutures de Wiener et de Hammerstein 91soit :
(

k1

M
∏

m=1

zm

pm

)2

. k2

N
∏

n=1

zn

pn
= 1 (3.10)La ondition suivante sur les phases doit également être véri�ée :

φf (0) + φg(0) = 0 (3.11)Celle-i sera toujours véri�ée si les p�les et zéros des fontions de transfert sont hoisis réelset négatifs (ondition su�sante pour que le système soit SPR et que la ondition (3.11) soitvéri�ée).3.1.7 Forme d'état du modèle dynamiqueIl est possible de présenter sous forme d'état le modèle dynamique de l'hélie. Sous formematriielle, le modèle dynamique s'érit :
ẊΩ = AΩXΩ + BΩΩ (3.12)
YΩ = CΩXΩ + DΩΩ (3.13)
τ = |YΩ|YΩ (3.14)

Ẋτ = AτXτ + Bττ (3.15)
Yτ = CτXτ + Dττ (3.16)
Q =

ρd5

4π2
KQ Yτ (3.17)

T =
ρd4

4π2
KT Yτ (3.18)Le modèle dynamique inverse s'érit quant à lui :

Ẋ∗

τ = A∗

τX
∗

τ + B∗

τYτ (3.19)
τ = C∗

τ X∗

τ + D∗

τYτ (3.20)
YΩ = |τ |1/2sign(τ) (3.21)
Ẋ∗

Ω = A∗

ΩX∗

Ω + B∗

ΩYΩ (3.22)
Ω = C∗

ΩX∗

Ω + D∗

ΩYΩ (3.23)ave :
Yτ =

4π2

ρd4KT
T (3.24)ou :

Yτ =
4π2

ρd5KQ
Q (3.25)selon que la poussée ou le ouple est utilisé omme entrée du modèle inverse.Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



92 Modèle omportemental et identi�ation fréquentielle d'une hélie3.2 Etude harmonique du modèle dynamique nominalDans la suite de e hapitre, nous allons nous attarder sur l'identi�ation du modèledynamique nominal de notre hélie. Toute l'étude que nous allons mener s'appuiera sur desfontions périodiques. Ces dernières seront déduites des réponses des systèmes linéaires, f(ω)et g(ω), et non-linéaire qui omposent la struture de Wiener-Hammerstein. Nous utiliseronsomme entrée prinipale un signal périodique de référene très simple (que nous identi�eronsà la vitesse de rotation). Tous les signaux seront dérits à l'aide de séries de Fourier, que nouspourrons parfois tronquer au premier harmonique pour simpli�er l'étude.3.2.1 Séries de FourierNous étudions dans la suite de e hapitre, des signaux périodiques de pulsation ω. Cessignaux sont déomposables, sous ertaines onditions, en séries de Fourier. Nous empruntonsdeux formalismes di�érents dans nos aluls. La première forme adoptée pour dérire les sériesde Fourier est la suivante :
f(t) = a0 +

∞
∑

n=1

(an cos(nωt) + bn sin(nωt)) (3.26)où an et bn sont les oe�ients de la série de Fourier. Dans la première partie de ette setion,toutes les fontions étudiées sont paires. Quand ela n'est pas indiqué, nous supposons donque tous les oe�ients bn sont nuls.La seonde forme utilisée est la suivante :
f(t) = c0 +

∞
∑

n=1

cn cos(nωt + ϕn) (3.27)où les oe�ients cn sont dé�nis positifs pour tout n > 0 et les phases ϕn sont omprises dansl'intervalle ] − π, π].Le passage d'une forme à l'autre se fait simplement à l'aide du système d'équations suivant :
c0 = a0 (3.28)
cn =

√

a2
n + b2

n (3.29)
ϕn = arg (an + j bn) (3.30)Dans le as simple où les fontions sont paires, les oe�ients bn sont nuls et nous obtenonssimplement :
cn = |an| (3.31)
ϕn =

1 − sign(an)

2
π (3.32)L'emploi de plusieurs dé�nitions des séries de Fourier peut paraître maladroit, mais a pourbut de simpli�er les aluls dans ertains as et d'éviter ertaines lourdeurs dans les notations.3.2.2 Signal périodique de référeneNous avons préisé dans le paragraphe préédent, que nous allions étudier des signaux pé-riodiques. Tous es signaux sont obtenus à partir d'un signal périodique de référene dont nousMatthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



3.3 Réponse de l'élément non-linéaire à une entrée sinusoïdale 93déduisons les réponses asymptotiques des systèmes linéaires et non-linéaires qui omposent lemodèle dynamique.Pour étudier, puis identi�er le modèle de l'hélie, une vitesse de rotation Ω sinusoïdale estutilisée :
Ω(t) = Ω0 + Ω1 cos(ωt) (3.33)ave Ω1 ≥ 0 et Ω0 ≥ 0. La série de Fourier de ette fontion est triviale à aluler :
a0 = Ω0 (3.34)
a1 = Ω1 (3.35)
an = 0 pour tout n ≥ 2 (3.36)Remarque :Tous les résultats obtenus au ours de ette étude restent valables si une vitesse de rota-tion négative, Ω(t) < 0, est onsidérée. Dans e as, il su�t simplement, quand néessaire,d'inverser les signes des grandeurs onsidérées et de tenir ompte des déphasages oasionnés,en ajoutant parfois π radians aux phases des harmoniques.3.3 Réponse de l'élément non-linéaire à une entrée sinusoïdaleDans la setion suivante, nous établirons l'expression analytique de la réponse harmoniqueasymptotique du modèle de Wiener-Hammerstein de l'hélie a�n de pouvoir la omparerqualitativement, puis quantitativement, ave la réponse réelle mesurée sur notre ban d'essais.Avant d'aller plus loin, nous proposons d'étudier seulement la réponse de l'élément non-linéaireà une entrée sinusoïdale. En e�et, si la vitesse de référene utilisée omme entrée est sinusoïdaleet dérite par l'équation (3.33), alors, en régime permanent, l'entrée YΩ du blo non-linéairesera également sinusoïdale, puisque la fontion de transfert f(ω) est linéaire. La réponse dublo non-linéaire est don de la forme générale :

τ(t) = |YΩ(t)|YΩ(t) = |YΩ0 + YΩ1 cos(ωt)| (YΩ0 + YΩ1 cos(ωt)) (3.37)où le déphasage oasionné par la fontion de transfert linéaire f(ω) a volontairement étéomis puisqu'il n'apporte auune information utile dans ette partie de l'étude.Nous allons véri�er qu'en pratique, la rihesse spetrale de la sortie de l'élément non-linéaire dépend diretement des valeurs relatives de YΩ0 et YΩ1 .3.3.1 Premier asDans le premier as, la valeur moyenne du signal YΩ(t) est supérieure à l'amplitude de sesosillations, YΩ0 > YΩ1 , et le signal YΩ(t) est don toujours positif. Nous pouvons ainsi érire
|YΩ(t)|YΩ(t) = YΩ(t)2. L'expression de τ(t) s'érit don simplement :

τ(t) =

(

Y 2
Ω0

+
Y 2

Ω1

2

)

+ 2YΩ0YΩ1 cos(ωt) +
Y 2

Ω1

2
cos(2ωt) (3.38)Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



94 Modèle omportemental et identi�ation fréquentielle d'une hélieDans e premier as, la série de Fourier est triviale à déterminer :
a0 = Y 2

Ω0
+

Y 2
Ω1

2
(3.39)

a1 = 2YΩ0YΩ1 (3.40)
a2 =

Y 2
Ω1

2
(3.41)

an = 0 pour tout n ≥ 3 (3.42)Le premier onstat qui peut être fait ii est elui de l'apparition d'un harmonique à lapulsation 2ω que ne ontient pas le signal de départ. Cela traduit bien le fait que l'opérationmathématique appliquée n'est pas linéaire. Notons tout de même que dans e as, l'amplitudede l'harmonique de rang 2 ne dépassera jamais 25% de l'amplitude du fondamental :
a1

a2
=

2YΩ0YΩ1

Y 2
Ω1

/2
≥ 4 (3.43)Notons ensuite que la valeur moyenne de τ(t) dépend de la valeur moyenne de YΩ(t) maisaussi de l'amplitude de ses osillations.3.3.2 Seond asLe seond as qui nous intéresse est elui où YΩ0 < YΩ1 . Dans e as, le signal YΩ(t) n'estplus stritement positif, mais alternatif, omme représenté dans la �gure 3.7.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

−10

0

10

20

30

t
*

temps (s)

Y
Ω

(t
)

Fig. 3.7 � Traé d'un signal alternatif de moyenne positiveLa série de Fourier est alors plus ompliquée à déterminer. Pour la aluler, nous introdui-sons l'angle θ∗, ompris entre 0 et π, qui orrespond à l'instant t∗ > 0 pour lequel la fontion
YΩ(t) s'annule pour la première fois :

ωt∗ = θ∗ = aros(−YΩ0

YΩ1

) (3.44)Les oe�ients de la série de Fourier valent �nalement :
a0 =

{

(
Y 2

Ω1

2
+ Y 2

Ω0
)(

2θ∗

π
− 1) + 2YΩ0YΩ1

2 sin(θ∗)

π
+

Y 2
Ω1

2

sin(2θ∗)

π

} (3.45)
an = (

Y 2
Ω1

2
+ Y 2

Ω0
) 2

2θ∗

π
sin(nθ∗)Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



3.4 Réponse de l'élément non-linéaire à une entrée sinusoïdale 95
+ 2YΩ1 YΩ0

{

2θ∗

π
(sin((n − 1)θ∗) + sin((n + 1)θ∗)) − δ1n

}

+
Y 2

Ω1

2

{

2θ∗

π
(sin((n − 2)θ∗) + sin((n + 2)θ∗)) − δ2n

} (3.46)ave δmn le symbole de Kroneker qui est la fontion de deux variables dérite de la manièresuivante :
δmn =

{

1 si m = n

0 si m 6= n
(3.47)Comme pour le as préédent, l'opération non-linéaire fait apparaître des harmoniquesque le signal de départ ne ontient pas. Cependant, le spetre est beauoup plus rihe danse deuxième as. On notera que plus la fréquene est élevée, plus l'amplitude de l'harmoniqueorrespondant est faible. Une analyse numérique de es valeurs montre que le fondamentalreste dominant par rapport aux harmoniques de rang plus élevé.On véri�e que lorsque la fontion YΩ(t) tend à ne plus s'annuler, 'est-à-dire quand YΩ0 →

YΩ1 ou de façon équivalente quand θ∗ → π, on obtient rigoureusement la même série de Fourierque dans le premier as :
lim

θ∗→π
a0 = Y 2

Ω0
+

Y 2
Ω1

2
(3.48)

lim
θ∗→π

a1 = 2YΩ0YΩ1 (3.49)
lim

θ∗→π
a2 =

Y 2
Ω1

2
(3.50)

lim
θ∗→π

an = 0 pour tout n ≥ 3 (3.51)3.3.3 Troisième asLe dernier as étudié orrespond simplement à elui où la valeur moyenne de YΩ(t) estnulle : YΩ0 = 0. La réponse du blo non-linéaire est dans e as paire et de moyenne nulle. Lealul des oe�ients de la série de Fourier est plus simple :
a0 = 0 (3.52)
an = −

4Y 2
Ω1

π
(1 − (1−)n)

1

n(n2 − 4)
(3.53)Nous pouvons remarquer que tous les harmoniques de rang pair sont nuls, a2p = 0. Lesharmoniques de rang élevé déroissent rapidement en amplitude. L'amplitude de l'harmoniquede rang 3 atteint 20% de elle du fondamental, et elle de l'harmonique 5 moins de 3%.Les di�érents résultats obtenus dans ette partie nous seront utiles dans la suite de ehapitre, lorsque nous alulerons la réponse analytique du modèle dynamique et identi�eronse dernier à l'aide de la méthode du premier harmonique [SL91℄ [Kha02℄.Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



96 Modèle omportemental et identi�ation fréquentielle d'une hélie3.4 Réponse du modèle dynamique nominal à une entrée sinu-soïdaleEn partant de l'expression (3.33) de la vitesse de rotation sinusoïdale et des résultats duparagraphe préédent, nous pouvons failement aluler l'expression analytique de la réponseharmonique asymptotique du modèle dynamique. Nous présentons ii uniquement les résul-tats obtenus dans le as 1 du paragraphe 3.3 qui est le plus simple et le mieux adapté àl'identi�ation de notre modèle. En e�et, nous montrerons par la suite une méthode d'identi-�ation limitée au premier harmonique qui fournira des résultats d'autant plus préis que lespetre de la sortie (dont nous alulons l'expression analytique) sera pauvre en harmoniquesde fréquene élevée.Le système linéaire de fontion de transfert f(ω) ampli�e et déphase le signal d'entrée (lavitesse de rotation) de la manière suivante :
YΩ(t) = F (0)Ω0 + F (ω)Ω1 cos (ωt + φf (ω)) (3.54)ou :

YΩ(t) = YΩ0 + YΩ1 cos (ωt + φf (ω)) (3.55)Cette fontion attaque ensuite le système non linéaire dont la sortie τ(t) est alors :
τ(t) =

{

F (0)2Ω2
0 +

F (ω)2Ω2
1

2

}

+ F (0)F (ω) 2Ω0Ω1 cos(ωt + φf (ω))

+F (ω)2
Ω1

2
cos(2(ωt + φf (ω))) (3.56)La sortie de la seonde fontion de transfert g(ω) est :

Yτ (t) = G(0)

{

F (0)2Ω2
0 +

F (ω)2Ω2
1

2

}

+G(ω)F (0)F (ω) 2Ω0Ω1 cos(ωt + φf (ω) + φg(ω))

+G(2ω)F (ω)2
Ω1

2
cos(2(ωt + φf (ω)) + φg(2ω)) (3.57)En multipliant Yτ par λT , on obtient �nalement la poussée de l'hélie dont la série de Fourierest :

T0 = λT G(0)

{

F (0)2Ω2
0 +

F (ω)2Ω2
1

2

} (3.58)
T1 = λT G(ω)F (0)F (ω) 2Ω0Ω1 (3.59)
T2 = λT G(2ω)F (ω)2

Ω1

2
(3.60)

φ1 = φf (ω) + φg(ω) (3.61)
φ2 = 2φf (ω) + φg(2ω) (3.62)Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



3.5 Expérimentation 973.5 Expérimentation3.5.1 Réponse en poussée de l'hélie à une vitesse sinusoïdaleDans le paragraphe préédent, nous avons alulé la réponse du modèle dynamique del'hélie à une vitesse de rotation sinusoïdale. A�n de pouvoir omparer ette réponse aluléeà la réponse réelle de l'hélie, nous mesurons elle-i pour di�érentes valeurs de pulsation ω.La réponse de l'hélie pour une valeur partiulière de la pulsation ω est présentée dans la�gure 3.8.
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Fig. 3.8 � Réponse en poussée de l'hélie à une vitesse de rotation sinusoïdale osillant à unefréquene de 1 HzNotez qu'en pratique, la puissane et le ouple életromagnétique du moteur életriquesont évidemment limités. Ainsi, il ne nous est pas possible de dépasser la valeur f = 4Hz (soit
ω = 8π rad/s) sans exéder les limites de fontionnement normales de notre ban d'essais.3.5.2 Evolution de la poussée moyenne ave la pulsation ωDisposant des réponses de l'hélie pour di�érentes valeurs de pulsation ω, nous déterminonsla valeur moyenne T0 des poussées mesurées en fontion de la pulsation. Nous alulons ensuitele rapport entre la poussée moyenne mesurée T0 et la poussée moyenne prédite à l'aide dumodèle statique nominal (1.37) de l'hélie :

RT (ω) =
T0

λT

(

Ω2
0 +

Ω2
1

2

) (3.63)La �gure 3.9 montre l'évolution du rapport RT ave la pulsation ω. Nous pouvons onsta-ter expérimentalement que le rapport RT varie ave la pulsation ω, e qui indique que la valeurmoyenne de la poussée est sensible à elle-i, ontrairement à e que prédit le modèle statiqueModélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



98 Modèle omportemental et identi�ation fréquentielle d'une hélienominal. Si nous étudions maintenant la réponse (3.58) à (3.62) du modèle dynamique no-minal, présentée au paragraphe 3.4, nous onstatons que ette dernière permet de reproduiree phénomène, et e, grâe aux orretions des fontions de transfert, puisque le terme F (ω)intervient dans l'expression de la poussée moyenne T0. Ce résultat expérimental simple a enpartie motivé le développement d'un modèle �fréquentiel� de l'hélie et a �nalement aboutiaux résultats présentés dans e hapitre.
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Fig. 3.9 � Rapport entre la poussée moyenne mesurée et la poussée moyenne prédite par lemodèle statique nominal de l'hélie en fontion de la pulsation d'osillation ω de la vitesse derotation3.6 Identi�ation ave mesure de la pousséeNous présentons dans la suite de e hapitre plusieurs méthodes qui permettent d'identi�erle modèle dynamique nominal de l'hélie. La première, qui est la plus simple et la plus direte,néessite de onnaître la poussée (ou le ouple). Nous supposons don que elle-i est mesurée.3.6.1 Critère temporelUne méthode itérative de minimisation de l'erreur de prédition de la poussée (preditionerror method ou PEM dans la littérature anglo-saxonne) peut être utilisée pour identi�er lesparamètres du modèle dynamique en asade. Dans e as, le ritère quadratique à minimiserpeut être simplement hoisi omme :
q
∑

n=1

{

1

t1 − t0

∫ t1

t0

∥

∥

∥T (ωn, t) − T̂ (ωn, t)
∥

∥

∥

2
dt

} (3.64)Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



3.6 Identi�ation ave mesure de la poussée 99où q est le nombre de pulsations ω testées expérimentalement et utilisées pour l'identi�ation,
ωn est la n-ième pulsation ω (testée et utilisée) et T (ωn) et T̂ (ωn) sont respetivement lespoussées mesurées et simulées pour la valeur de pulsation ωn.Si nous hoisissons d'utiliser une vitesse de rotation sinusoïdale stritement positive pourl'identi�ation des paramètres du modèle dynamique, omme il a été proposé auparavant,alors nous obtenons une poussée largement dominée par les harmoniques de basse fréquene.Il est alors possible de dérire elle-i sans erreur importante à l'aide d'une série de Fouriertronquée au premier harmonique. Dans e as, le ritère préédent devient :

q
∑

n=1

{

1

t1 − t0

∫ t1

t0

∥

∥

∥T0 + T1 cos(ωnt + φ1) − T̂0 − T̂1 cos(ωnt + φ̂1)
∥

∥

∥

2
dt

} (3.65)où la référene à la pulsation ωn a été omise dans les expressions de T0, T1, φ1, T̂0, T̂1 et φ̂1a�n d'alléger les notations.Les méthodes d'optimisation itératives utilisant es ritères fournissent généralement desrésultats orrets, mais ont le gros désavantage de néessiter un temps de alul assez long,puisqu'à haque itération, la réponse du modèle dynamique doit être simulée et e, pour haquevaleur ωn de la pulsation ω. Ce problème peut en partie être résolu en utilisant l'expressionanalytique de la réponse du modèle dynamique alulée au paragraphe 3.4. Le alul de lasérie de Fourier de la poussée mesurée est également néessaire.3.6.2 Critère fréquentielNous montrons dans ette partie omment transformer le ritère temporel (3.65) en unritère fréquentiel équivalent qui permet une diminution très importante du temps de alulnéessaire à l'identi�ation.3.6.2.1 Série de Fourier tronquée de la poussée mesuréeUne méthode simple de alul de la série de Fourier tronquée de la poussée périodiqueest présentée. Cette méthode a l'avantage de fournir une expression analytique de la série deFourier tronquée au sens des moindres arrés et d'éviter l'utilisation d'un algorithme d'optimi-sation. Tout d'abord, la poussée est exprimée sous forme linéaire par rapport aux paramètresde sa moyenne et de son fondamental en utilisant la dé�nition (3.26) de la série de Fourier :
T =

(

1 cos(ωt) sin(ωt)
)

.







a0

a1

b1






+ harmoniques de rang supérieur (3.66)Cette forme permet d'appliquer diretement la méthode des moindres arrés linéaires. Ensuite,la série de Fourier tronquée est alulée et érite sous la forme qui nous intéresse :

T0 = a0 (3.67)
T1 =

√

a2
1 + b2

1 (3.68)
φ1 = arg (a1 + jb1) (3.69)Dans le adre de notre appliation, ette méthode peut être utilisée diretement sous etteforme, ar les harmoniques de rang supérieur ou égal à 2 sont très faibles, et l'estimateur (desmoindres arrés) est très faiblement biaisé.Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



100 Modèle omportemental et identi�ation fréquentielle d'une hélie3.6.2.2 Dé�nition du ritère fréquentielConnaissant les séries de Fourier des poussées simulées et mesurées, il est possible detransformer le ritère temporel (3.65) en un ritère fréquentiel qui dépend uniquement dearatéristiques fréquentielles :
q
∑

n=1

(

∥

∥

∥T0(ωn) − T̂0(ωn)
∥

∥

∥

2
+
∥

∥

∥T1(ωn) − T̂1(ωn)
∥

∥

∥

2
+ γ

∥

∥

∥φ1(ωn) − φ̂1(ωn)
∥

∥

∥

2
) (3.70)où γ est un fateur de pondération salaire qui permet d'ampli�er ou de minimiser l'impor-tane de la phase dans le ritère fréquentiel. Dans notre as, e terme a été hoisi égal à (180

π

)2(e qui revient à onvertir la phase en degrés), de sorte que l'erreur (pondérée) de phase soitdu même ordre de grandeur que les erreurs d'amplitude. Les grandeurs T0, T1 et φ1 sontalulées à partir des équations (3.66) à (3.69) et T̂0, T̂1 et φ̂1 à partir des équations (3.58) à(3.61) qui impliquent de aluler les aratéristiques fréquentielles des fontions de transfertdé�nies par les équations (3.5) à (3.8). Noter qu'en pratique, seul le déphasage total de lapoussée mesurée est identi�able et que par onséquent, seul le déphasage total est onsidérédans le ritère (3.70). Le temps t n'intervient plus dans e ritère quadratique et il n'est plusnéessaire de simuler la réponse asymptotique du modèle dynamique de l'hélie, puisque nousen onnaissons l'expression analytique.La �gure 3.10 montre les séries de Fourier tronquées des poussées mesurées et simuléesaprès identi�ation des paramètres du modèle dynamique (pour information, le temps dealul total néessaire à l'identi�ation ave e ritère fréquentiel est de quelques seondesseulement). Dans et exemple, la fontion de transfert f(ω) possède M = 1 p�les, tandis que
g(ω) en possède N = 2. Les valeurs numériques des gains, p�les et zéros identi�és ave etteméthode sont reportées dans le tableau B.5 de l'annexe B. Nous pouvons observer une trèsbonne orrespondane entre les valeurs mesurées (ou plut�t déduites des mesures) et ellesdéduites du modèle identi�é. Les diagrammes de Bode des fontions de transfert linéaires
f(ω) et g(ω) sont respetivement présentés dans les �gures 3.11 et 3.12.3.6.3 Autre ritère fréquentielLes aratéristiques fréquentielles des fontions de transfert peuvent également être alu-lées par inversion des équations (3.58), (3.59) et (3.61), e qui produit le système d'équationssuivant :

F (ω) =

√

2

(

T0
λT G(0) − F (0)2Ω2

0

)

Ω1
(3.71)

G(ω) =
T1/λT

2Ω0F (0)2

√

2

(

T0
λT G(0)F (0)2

− Ω2
0

)

(3.72)
φf (ω) + φg(ω) = φ1 (3.73)La relation (3.9) peut ensuite être utilisée pour faire disparaître le terme F (0), e qui donne�nalement :

√

G(0)F (ω) =

√

2(T0/λT − Ω2
0)

Ω1
(3.74)Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008
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102 Modèle omportemental et identi�ation fréquentielle d'une hélie
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3.6 Identi�ation ave mesure de la poussée 103
G(ω)

G(0)
=

T1/λT

2Ω0

√

2(T0/λT − Ω2
0)

(3.75)
φf (ω) + φg(ω) = φ1 (3.76)où Ω0, Ω1, T0, T1 et φ1 sont alulés à partir des vitesses de rotation et poussées mesurées lorsd'essais à vitesse de rotation sinusoïdale. Ce système d'équations est malheureusement sousdéterminé. Il n'est don pas possible d'identi�er rigoureusement les aratéristiques F (ω),

G(ω) et φf (ω) + φg(ω). Cependant, en dé�nissant de nouvelles fontions de transfert dont lesamplitudes et les phases sont dé�nies de la manière suivante :
F ′(ω) =

√

G(0)F (ω) (3.77)
G′(ω) =

G(ω)

G(0)
(3.78)

φ′

f (ω) + φ′

g(ω) = φ1(ω) (3.79)et en onsidérant que seul le déphasage total nous intéresse, il est possible de déterminer unnouveau système d'équations omplètement déterminé :
F ′(ω) =

√

2(T0/λT − Ω2
0)

Ω1
(3.80)

G′(ω) =
T1/λT

2Ω0

√

2(T0/λT − Ω2
0)

(3.81)
φ′

f (ω) + φ′

g(ω) = φ1(ω) (3.82)L'identi�ation du modèle dynamique s'appuie alors sur le ritère fréquentiel suivant :
q
∑

n=1

(

∥

∥

∥F ′(ωn) − F̂ ′(ωn)
∥

∥

∥

2
+
∥

∥

∥G′(ωn) − Ĝ′(ωn)
∥

∥

∥

2
+

γ
∥

∥

∥φ1(ω) − φ̂f
′

(ωn) − φ̂g
′

(ωn)
∥

∥

∥

2
) (3.83)où les grandeurs F ′, G′ et φ1 sont alulées à partir des équations (3.80) à (3.82) et lesgrandeurs F̂ ′, Ĝ′ et φ̂f

′

+ φ̂g
′ sont alulées à partir des équations (3.5) à (3.8).La �gure 3.13 présente les ampli�ations et déphasages totaux des fontions de transfertalulés à partir des équations (3.80) à (3.82) et identi�és à l'aide du ritère fréquentiel (3.83).On montre en pratique que les résultats obtenus ave ette méthode sont aussi bons queeux obtenus ave le ritère fréquentiel préédent.3.6.4 Expérimentation du modèle dynamiqueA�n de valider la méthode d'identi�ation proposée, nous testons le modèle dynamique del'hélie ave des vitesses de rotation de formes variées. Les préditions du modèle dynamiquesont omparées à elle du modèle statique ainsi qu'aux mesures de la poussée.Dans un premier temps, une omparaison ave les mesures e�etuées lors des essais àvitesse de rotation sinusoïdale et utilisées pour l'identi�ation, est réalisée. Le résultat obtenuave une fréquene de 4 Hz est présenté dans la �gure 3.14.Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval
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Fig. 3.14 � Comparaison des poussées mesurée, simulée à l'aide du modèle statique et simuléeà l'aide du modèle dynamique de l'hélie pour une vitesse de rotation sinusoïdale osillant à
4 HzMatthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



3.6 Identi�ation ave mesure de la poussée 105Nous onstatons que le modèle dynamique reproduit beauoup mieux la poussée mesuréeque le modèle statique. L'amplitude et la phase de la poussée simulée semblent orretementorrigées par les fontions de transfert de la struture de Wiener-Hammerstein. Pour mieuxappréier les performanes du modèle dynamique, nous omparons les poussées mesurées etsimulées pour toutes les valeurs de pulsation ω testées expérimentalement. L'erreur quadra-tique moyenne de prédition de la poussée est ensuite alulée. Celle-i est représentée dansla �gure 3.15 en même temps que l'erreur quadratique moyenne de prédition de la pousséedu modèle statique nominal (1.37). Comme nous pouvons le onstater, les performanes dumodèle dynamique sont bien meilleures que elles du modèle statique. L'erreur �dynamique�est approximativement moitié moins importante que l'erreur �statique�.
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Fig. 3.15 � Erreurs de prédition de la poussée des modèles statique et dynamique de l'hélielors d'essais à vitesse de rotation sinusoïdaleLes tests de validation que nous venons de présenter ont été réalisés à partir des résultatsemployés lors de l'identi�ation du modèle. Pour plus d'objetivité, des vitesses de rotationde forme di�érente, qui n'ont pas été utilisées lors de l'identi�ation, doivent être testées.La réponse réelle de l'hélie à une vitesse de forme (quasi-)triangulaire est présentée dans la�gure 3.16 ave les préditions des modèles statique et dynamique. Comme préédemment,la poussée simulée à l'aide du modèle dynamique de l'hélie est beauoup plus prohe de lapoussée réelle que elle prédite par le modèle statique.Nous nous sommes limités jusqu'ii à la omparaison des poussées, la vitesse de rotationde l'hélie étant onnue par mesure. Cependant, même si le modèle dynamique de l'hélie estvalable pour la poussée, il reste à véri�er que e dernier est également valable pour le ouplehydrodynamique. Malheureusement, l'instrumentation de notre ban d'essais ne permet pasde mesurer le ouple hydrodynamique de l'hélie. Une méthode de omparaison indirete doitdon être utilisée. Pour ela, nous simulons la vitesse de rotation, supposée inonnue, à l'aidedu ouple életromagnétique mesuré et des modèles nominaux quasi-statique et dynamiqueModélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval
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Fig. 3.16 � Comparaison des poussées mesurée, simulée à l'aide du modèle statique et simuléeà l'aide du modèle dynamique de l'hélie pour une vitesse de rotation triangulaire osillant à
2 Hzdu propulseur. Les erreurs de prédition de la vitesse de rotation et de la poussée sont ensuitealulées. Les résultats obtenus à partir des essais à vitesse de rotation sinusoïdale sont traésdans les �gures 3.17 et 3.18. Pour la vitesse de rotation, l'erreur quadratique moyenne relativeest présentée.Conernant la poussée de l'hélie, les mêmes onlusions que préédemment peuvent êtretirées, à savoir que le modèle dynamique prédit bien mieux ette grandeur que le modèlestatique. L'erreur quadratique moyenne est légèrement supérieure lorsque la vitesse de rotationest obtenue par simulation que lorsque ette dernière est mesurée. L'augmentation de l'erreurreste ependant très faible. Conernant la vitesse de rotation, les résultats sont plus mitigés.Comme nous pouvons le onstater, ette dernière reste toujours faible (de l'ordre de 3 %), quelque soit le modèle utilisé. Il semblerait don qu'auune amélioration signi�ative de la vitessede rotation ne soit permise par l'utilisation du modèle dynamique de l'hélie. Cependant, ilest important de noter que lors des essais en régime dynamique rapide, le ouple inertiel dupropulseur est prépondérant sur les autres ouples, à savoir le ouple des frottements et leouple hydrodynamique (dans e as, le simple modèle JmΩ̇ ≈ Qem permet même de prédirede façon assez préise la vitesse de rotation). Ainsi, les dynamiques du ouple de l'héliein�uenent peu la vitesse de rotation.Finalement, la struture en asade de Wiener-Hammerstein apparaît omme un exellentmoyen de modéliser le fontionnement dynamique d'une hélie. La omparaison des pousséesmesurée et simulée démontre à la fois que la struture en asade est adaptée à la modélisationde l'hélie et que elle-i est orretement identi�ée.Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008
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Fig. 3.17 � Erreurs de prédition de la vitesse de rotation des modèles nominaux statique etdynamique du propulseur lors d'essais à vitesse de rotation sinusoïdale
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Fig. 3.18 � Erreurs de prédition de la poussée des modèles nominaux quasi-statique et dyna-mique du propulseur lors d'essais à vitesse de rotation sinusoïdaleModélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



108 Modèle omportemental et identi�ation fréquentielle d'une hélie3.7 Identi�ation ave estimation du oupleNous avons présenté dans le paragraphe 3.6 une méthode d'identi�ation du modèle dy-namique de l'hélie qui utilise la mesure de la poussée. Cependant, omme nous l'avons déjàindiqué et véri�é préédemment, lorsque le ouple hydrodynamique est onnu, il est pos-sible d'estimer la poussée à l'aide de la relation (1.41) (valable à ourant Va nul) dont nousrappelons ii l'expression :
λTQ =

λT

λQ
=

T

QCe faisant, nous pouvons identi�er les paramètres du modèle dynamique de l'hélie à partirdu ouple estimé plut�t que de la poussée. Le ouple de l'hélie peut être estimé, soit hors-ligne à partir du modèle du moteur, soit en ligne à l'aide d'un observateur. Dans les deuxas, le ouple életromagnétique et la vitesse de rotation doivent être mesurés. Dans ettepartie, nous proposons d'estimer le ouple hydrodynamique hors-ligne, à partir de l'équationméanique du moteur :
Q = Qem − fvΩ − fssign(Ω) − JmΩ̇ (3.84)où l'aélération angulaire Ω̇ est alulée hors-ligne. Cette méthode néessite de onnaître lesparamètres fv, fs et Jm à l'avane. Les paramètres de frottement sont don préalablementidenti�és à l'aide d'essais en eau et en régime permanent et l'inertie en rotation à l'aided'essais en air et en régime dynamique. Les séries de Fourier tronquées des poussées mesuréeset estimées hors-ligne sont présentées dans la �gure 3.19.
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estiméFig. 3.19 � Séries de Fourier tronquées des poussées mesurée et alulée à partir du ouplehydrodynamique estiméL'amplitude et la phase du premier harmonique de la poussée sont orretement prédites,tandis que la poussée moyenne peut être surestimée jusqu'à 10%. Cette di�érene pourraitMatthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



3.7 Identi�ation ave estimation du ouple 109être réelle (dans le sens physique du terme) ou simplement virtuelle. Dans e dernier as, unesimple sous estimation de 0.1 Nm du ouple hydrodynamique moyen engendrerait un éartidentique à elui observé sur la �gure 3.19.Connaissant désormais le ouple de l'hélie, nous pouvons appliquer la méthode d'identi-�ation présentée au paragraphe 3.6, en remplaçant la poussée T par le ouple estimé Q̂ et laonstante de poussée λT par la onstante de ouple λQ (identi�ée lors des essais en eau et enrégime permanent).Les erreurs quadratiques moyennes de prédition des modèles dynamiques identi�és ave etsans apteur de poussée sont présentées dans la �gure 3.20. Comme nous pouvons le onstaterave es essais à vitesse de rotation sinusoïdale, nous parvenons à des résultats équivalentsà eux que nous obtenions ave un apteur de fore. La di�érene observée dans la �gure3.19 sur les poussées moyennes simulées et estimées ne semble pas, a priori, provoquer dedégradation des résultats.
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Fig. 3.20 � Erreur quadratique moyenne de prédition de la poussée des modèles dynamiquesde l'hélie identi�és ave et sans apteur de poussée (le ouple hydrodynamique étant, dans edernier as, estimé)Les erreurs de prédition de la vitesse de rotation, obtenues par simulation des modèlesquasi-statique et dynamique du propulseur (le ouple életromagnétique étant don utiliséomme entrée) sont du même ordre de grandeur que elles obtenues au paragraphe préédentet ne sont don pas présentées ii. Comme préédemment, l'utilisation du modèle dynamiquede l'hélie ne dégrade pas, ni n'améliore signi�ativement la prédition de ette grandeur. Leserreurs de prédition de la poussée, obtenues uniquement à partir des modèles dynamiques dupropulseur, sont présentées dans la �gure 3.21. On onstate dans e as une légère améliorationdes performanes du modèle dynamique du propulseur.Le modèle dynamique de l'hélie peut don être orretement identi�é sans apteur defore. Cependant, la onnaissane a priori du oe�ient de poussée λT est néessaire pour es-Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval
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Fig. 3.21 � Erreur quadratique moyenne de prédition de la poussée des modèles dynamiquesdu propulseur identi�és ave et sans apteur de poussée (le ouple hydrodynamique étant, danse dernier as, estimé)timer la poussée. Cette valeur peut être déduite de tests en ondition de bollard pull [HRC+95℄[WY95℄. Le véhiule propulsé est alors amarré à un point de tration �xe par un lien solideintégrant un apteur de fore [SMVB07℄. Dans e as, un apteur est don néessaire. Néan-moins, les mesures de la poussée en ondition de bollard pull sont expérimentalement beauoupmoins ontraignantes que les mesures en régime dynamique rapide. Elles ne néessitent pas deapteur de fore ave une fréquene de oupure élevée (tous les apteurs de fore ne permettente�etivement pas des mesures préises lors des régimes dynamiques rapides) et e dernier n'apas besoin d'être intégré au propulseur, omme 'est le as sur notre ban d'essais. Elles nenéessitent pas non plus une struture rigide omme elle de notre ban d'essais (rigidité quine peut pratiquement jamais être obtenue à l'aide de simples liens à des points d'amarrage).Un autre moyen simple de onnaître la onstante de poussée est de se référer aux données duonstruteur de l'hélie. Dans e as, la grandeur est trivialement déterminée. Il faudra toutde même, dans le as général, tenir ompte du fateur de rédution de la poussée [VMVO88℄.Ainsi, il semble aisé de onnaître la valeur de la onstante de poussée λT à l'aide d'uneon�guration expérimentale simple (des tests en bollard pull et l'emploi d'un lien rigide inté-grant un apteur de fore basique) ou des données onstruteurs.3.8 Identi�ation simultanée de l'inertie en rotation et du mo-dèle dynamique de l'hélie sans apteur de foreNous venons de présenter deux méthodes d'identi�ation ave, puis sans apteur de fore,du modèle dynamique de l'hélie. La première méthode (paragraphe 3.6) s'appuie sur les sériesMatthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



3.8 Identi�ation simultanée de l'inertie en rotation et du modèle dynamique del'hélie sans apteur de fore 111de Fourier tronquées des signaux d'entrée et de sortie du modèle et du système réel pourréaliser l'identi�ation. La seonde méthode (paragraphe 3.7) fait usage d'un estimateur pourévaluer la sortie du système réel, le ouple ou la poussée de l'hélie, et évite ainsi l'utilisationd'un apteur de fore. La première méthode est ensuite appliquée.Pour que l'estimation du ouple soit orrete, notamment lors des régimes dynamiquesrapides, une très bonne estimation de l'inertie en rotation Jm est indispensable. Pour évaluerette grandeur, plusieurs méthodes d'identi�ation sont appliables. La première s'appuie surdes essais en air. Dans ette on�guration, le ouple de l'hélie est négligeable, et la méthodeprésentée au paragraphe 1.6.3 peut être employée pour identi�er l'inertie. Si des essais en airne sont pas réalisables, alors des essais en eau doivent être e�etués. Dans e as, le ouplede l'hélie n'est plus négligeable et l'une des fores, le ouple ou la poussée, doit absolumentêtre mesurée pour que la méthode du paragraphe 1.6.5 puisse être appliquée. En pratique, esméthodes fournissent généralement d'exellents résultats.Lorsqu'auune des fores n'est mesurée et que des essais en air ne sont pas réalisables, lesproédures d'identi�ation préédentes ne sont plus appliables. En e�et, l'inertie en rotation
Jm ne peut plus être orretement identi�ée. Le modèle statique de l'hélie pourrait alors êtreutilisé pour estimer le ouple hydrodynamique : Q = λQ|Ω|Ω. Malheureusement, ette pratiquerésulte inévitablement en une mauvaise estimation de l'inertie, puisque e modèle statiqueéhoue dans la prédition des performanes dynamiques de l'hélie. Le modèle dynamiquede l'hélie pourrait alors être utilisé à son tour pour estimer le ouple. Malheureusement, lesparamètres dynamiques de e modèle ne sont pas enore identi�és, puisque dans le as quinous intéresse, la poussée n'est pas mesurée et le ouple n'est pas estimable ar l'inertie n'estpas enore onnue. Une autre proédure d'identi�ation doit alors être utilisée.Comme nous venons de le préiser, nous ne onnaissons pas a priori les fores de l'hélie,ni par mesure (puisque nous ne disposons pas de apteur de fore), ni par estimation (puisquel'inertie en rotation n'est pas onnue). Une méthode d'identi�ation envisageable est alorsd'estimer simultanément tous les paramètres dynamiques du modèle dynamique nominal dupropulseur. L'inertie en rotation et les paramètres dynamiques de l'hélie sont don évaluésen même temps.La méthode d'identi�ation hors ligne proposée dans ette partie néessite de mesurer auours de di�érents essais dynamiques le ouple életromagnétique Qem et la vitesse de rotation
Ω du moteur. Elle s'appuie sur la forme suivante du modèle du moteur :

JmΩ̇ + Q = Qem − fvΩ − fssign(Ω) (3.85)où l'on peut onstater que tous les paramètres dynamiques du propulseur interviennent uni-quement dans le terme de gauhe de l'équation. Connaissant le ouple életromagnétique Qemet la vitesse de rotation Ω du moteur, ainsi que les paramètres de frottement identi�és àl'aide de la proédure présentée au paragraphe 1.6.2 (qui permet également de onnaître laonstante de ouple hydrodynamique λQ), nous pouvons aluler la valeur totale des ouplesinertiel JmΩ̇ et hydrodynamique Q de l'hélie à l'aide de l'équation (3.85). Parallèlement,à partir d'une estimation a priori des paramètres dynamiques du propulseur, nous pouvonsaluler une estimation du ouple inertiel ĴmΩ̇ et du ouple hydrodynamique Q̂ de l'hélie,l'aélération angulaire Ω̇ étant alulée par dérivation numérique de la vitesse de rotation
Ω mesurée. Une erreur de prédition de la somme des ouples inertiel et hydrodynamique del'hélie peut alors être alulée omme dans la �gure 3.22.Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval
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fvΩ + fssign(Ω)

Qem

−

+ Jm Ω̇ + Q

+

−

erreur

de prédiction

de l’hélice
Ω

Q̂
modéle

d.
dt

Ĵm Ω̇
Ĵm

+

+ Ĵm Ω̇ + Q̂Fig. 3.22 � Calul de l'erreur de prédition de la somme des ouples inertiel et hydrodynamiqueNoter que tous les modèles d'hélie présentés dans e mémoire pourraient être utilisés aveette méthode. Cependant, omme nous l'avons déjà indiqué, nous limitons notre étude aumodèle dynamique nominal de l'hélie.Finalement, en utilisant par exemple les essais à vitesse de rotation sinusoïdale, et enherhant à minimiser à l'aide d'un algorithme d'optimisation le ritère temporel suivant :
q
∑

n=1

∥

∥

∥JmΩ̇ + Q − ĴmΩ̇ − Q̂
∥

∥

∥

2 (3.86)nous pouvons estimer la valeur des paramètres dynamiques du propulseur.Les valeurs de l'inertie identi�ées, premièrement à l'aide d'essais en air (voir paragraphe1.6.3), deuxièmement à l'aide d'essais en eau et ave mesure de la poussée (voir paragraphe1.6.5), troisièmement ave le ouple estimé à l'aide du modèle statique nominal de l'hélie,quatrièmement ave le ouple estimé à l'aide du modèle dynamique identi�é au paragraphe 3.6et dernièrement à l'aide de la présente méthode, sont reportées dans le tableau 3.1. L'erreurrelative est alulée en hoisissant omme référene la valeur de l'inertie identi�ée à partir desessais en air.essais air eau eau eau eauouple négligé poussée simulé en simulé en simulé enmesurée statique dynamique dynamiquemodèle dynamique inutile inutile inutile (pré-) àde l'hélie identi�é identi�erméthode moindres moindres moindres moindres algorithmede minimisation arrés arrés arrés arrés itératifvaleur (kg.m2) 7.74 7.74 8.55 7.73 7.98erreur relative (%) - ≈ 0 10.5 < 0.2 3.1Tab. 3.1 � Valeur de l'inertie en rotation identi�ée à l'aide de di�érentes méthodesComme nous pouvons le onstater, lorsque ni la poussée ni le ouple n'est mesuré, l'erreurrelative d'estimation de l'inertie en rotation Jm est beauoup moins importante lorsque lemodèle dynamique est utilisé. Les inerties identi�ées ave des essais en air (sans harge hy-drodynamique) et en eau (ave la mesure de la poussée) fournissent des résultats équivalents,Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



3.8 Identi�ation simultanée de l'inertie en rotation et du modèle dynamique del'hélie sans apteur de fore 113e qui tend enore une fois à prouver que la relation (1.41) entre le ouple et la poussée del'hélie reste valable en régime dynamique, même si le modèle statique nominal (1.37)-(1.38)est mis en défaut.Remarque :La quatrième méthode d'identi�ation de l'inertie en rotation présentée dans le tableau3.1 n'est fournie qu'à titre d'information. En e�et, ette méthode suppose que la pousséeest mesurée lors d'essais en eau et que le modèle dynamique de l'hélie est identi�é à partirde es mesures. L'inertie est alors identi�ée en utilisant le ouple estimé à partir du modèledynamique identi�é au lieu de la poussée mesurée. Cette proédure n'est pas d'une grandeutilité en pratique. Cependant, la préision des résultats obtenus à l'aide de elle-i permet devalider à la fois la struture du modèle dynamique de l'hélie et la méthode d'identi�ationproposée.La méthode présentée dans e paragraphe permettant également d'identi�er le modèledynamique de l'hélie, nous pouvons omparer les préditions des modèles dynamiques dupropulseur identi�és à partir de plusieurs méthodes. Dans un premier temps, nous omparonsuniquement, à l'aide d'essais à vitesse de rotation sinusoïdale, les poussées prédites par lesmodèles dynamiques de l'hélie identi�és à l'aide d'une des méthodes présentées aux para-graphes 3.6 et 3.7 et identi�és à l'aide de la présente méthode. Les résultats sont traés dansla �gure 3.23.
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Fig. 3.23 � Erreur quadratique moyenne de prédition de la poussée des modèles dynamiquesde l'hélie identi�és ave et sans apteur de pousséeLes erreurs de prédition de la poussée à partir de la vitesse de rotation sont très prohes,voir onfondues. Si nous simulons maintenant l'ensemble du modèle dynamique du propulseur,nous pouvons omparer à la fois les vitesses de rotation et les poussées prédites. Enore uneModélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



114 Modèle omportemental et identi�ation fréquentielle d'une héliefois, la vitesse de rotation est orretement prédite et l'erreur est du même ordre de grandeurque préédemment. La �gure 3.24 présente l'erreur de prédition de la poussée, à l'aide dumodèle dynamique identi�é sans apteur de fore. Comme nous pouvons le voir, l'erreurommise reste très prohe de elle que l'on obtient en utilisant un apteur de fore.
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Fig. 3.24 � Erreur quadratique moyenne de prédition de la poussée des modèles dynamiquesdu propulseur identi�és ave et sans apteur de pousséeFinalement, l'identi�ation sans apteur de fore, des paramètres dynamiques d'un propul-seur à l'aide d'essais en eau, peut être orretement réalisée à l'aide de la proédure proposée.Une méthode d'optimisation itérative doit alors être employée pour identi�er simultanémenttous les paramètres dynamiques du modèle du propulseur, à savoir l'inertie en rotation etles paramètres dynamiques du modèle de l'hélie. La mise en ÷uvre plus importante de etteméthode se justi�e pleinement, lorsque l'inertie en rotation doit être assez préisément onnueet que les onditions expérimentales sont réduites (à e titre, la méthode proposée pourraitmême être utilisée omme une méthode d'identi�ation sans apteur de l'inertie en rotation,les autres paramètres dynamiques ne servant alors qu'à permettre une estimation orrete deelle-i).3.9 ConlusionDans e hapitre, un modèle dynamique d'hélie a été dérit puis identi�é expérimen-talement. Ce modèle omportemental s'appuie sur une struture en asade de Wiener-Hammerstein pour reproduire (ave une préision relativement bonne) la poussée et le ouplehydrodynamique d'une hélie de propulsion navale, fontionnant en régime dynamique (mêmerapide), à ourant marin nul et ne subissant auune perte (ni ventilation, ni avitation, ni au-un autre phénomène ne perturbe don le fontionnement de l'hélie).Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



3.9 Conlusion 115La struture en asade de Wiener-Hammerstein intègre deux fontions de transfert li-néaires, haune d'elles étant respetivement plaée en amont et en aval d'une fontion sta-tique non linéaire. Elle étend ainsi la validité du modèle statique KT /KQ d'une hélie aurégime dynamique, grâe à des orretions linéaires en amplitude et en phase de la vitesse derotation de l'hélie (et de son arré signé).Une première méthode d'identi�ation néessitant l'usage d'un apteur de fore pour mesu-rer soit la poussée, soit le ouple a été présentée. La réponse harmonique du modèle dynamique,à une vitesse de rotation sinusoïdale, a été analytiquement alulée en prenant expliitementen ompte la nature non linéaire du modèle. Une méthode du premier harmonique a ensuiteété employée pour omparer les réponses harmoniques réelles (de l'hélie) et alulées (de sonmodèle) et identi�er les paramètres dynamiques du modèle.Une seonde méthode d'identi�ation, sans apteur de fore ette fois, a ensuite été pro-posée. Cette méthode s'appuie sur le modèle du moteur életrique, omplètement identi�é,pour estimer le ouple de l'hélie. Cette estimation remplae �nalement la mesure de fore etpermet l'appliation de la première méthode.Le problème de l'identi�ation simultanée de tous les paramètres dynamiques du modèledynamique nominal du propulseur a �nalement été abordé et résolu ave une préision satis-faisante, grâe à une troisième méthode d'identi�ation. Cette dernière permet de s'a�ranhirtotalement d'un apteur de fore (à ondition qu'un minimum de données onstruteur soitdisponible) et s'appuie intégralement sur des essais en eau. Une mise en ÷uvre plus im-portante est ependant néessaire et l'utilisation d'une méthode d'optimisation itérative estindispensable.Une amélioration très nette des préditions des performanes dynamiques d'une hélie aété obtenue ave haque méthode, démontrant ainsi que la struture hoisie pour modéliserl'hélie est bien adaptée à notre problème et que son identi�ation est orretement réali-sée. L'intégration de e modèle dans une ommande en poussée du propulseur, basée surl'observation du ouple hydrodynamique de l'hélie, est abordée dans le prohain hapitre.
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Chapitre 4Commande en poussée des propulseurs
Sommaire4.1 Commandes en poussée sans observateur . . . . . . . . . . . . . . 1184.1.1 Asservissement de la vitesse de rotation du moteur . . . . . . . . . . 1184.1.2 Commandes en vitesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1214.1.2.1 Commande statique en vitesse dans les 4 quadrants . . . . 1224.1.2.2 Commande statique nominale en vitesse . . . . . . . . . . . 1234.1.2.3 Commande dynamique nominale en vitesse . . . . . . . . . 1234.1.3 Commandes en ouple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1234.1.3.1 Commande en ouple dans les 4 quadrants . . . . . . . . . 1244.1.3.2 Commande nominale en ouple . . . . . . . . . . . . . . . . 1244.1.4 Sensibilité des ommandes statiques nominales aux variations dunombre d'avane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1244.1.5 Sensibilité des ommandes statiques nominales à la ventilation . . . 1264.1.6 Sensibilité totale des ommandes statiques nominales . . . . . . . . . 1274.1.7 Expérimentation des ommandes nominales . . . . . . . . . . . . . . 1274.1.8 Conlusions sur les ommandes en poussée sans observateur . . . . . 1334.2 Observation du ouple hydrodynamique . . . . . . . . . . . . . . . 1334.2.1 Modèle mathématique du propulseur . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1344.2.2 Observabilité du modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1344.2.3 Observateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1354.2.4 Equation de l'erreur d'estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1364.2.5 Observateur non-perturbé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1364.2.6 Observateur perturbé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1374.2.7 Expérimentation en régime dynamique . . . . . . . . . . . . . . . . . 1384.2.8 Expérimentation en régime de ventilation . . . . . . . . . . . . . . . 1404.3 Commande en poussée ave observation du ouple hydrodyna-mique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1404.3.1 Prinipe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1424.3.2 Commande statique en poussée dans les 4 quadrants ave observationdu ouple . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1424.3.3 Commande dynamique nominale en poussée ave observation du ouple1444.3.4 Expérimentation de la ommande nominale en poussée . . . . . . . . 1454.4 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148



118 Commande en poussée des propulseursLes hapitres préédents nous ont permis d'introduire et de développer di�érents modèlesde propulseurs, et notamment d'hélies. Dans le hapitre 1, nous avons introduit le modèlequasi-statique d'un propulseur naval, omprenant le modèle dynamique d'un moteur életrique(son équation méanique), ainsi qu'un des modèles statiques empiriques d'hélie (KT /KQ ou
CT /CQ). Nous avons tâhé de mettre en évidene les avantages de es modèles, omme la sta-bilité de la relation entre le ouple et la poussée hydrodynamique, ainsi que leurs inonvénients,tout partiulièrement le fait que es modèles éhouent dans la prédition des performanesdynamiques d'une hélie. A�n de mieux omprendre les phénomènes physiques entourant lefontionnement d'une hélie marine, nous avons abordé sa modélisation d'un point de vuephysique dans le hapitre 2. Cette étude a �nalement abouti à un modèle hydrodynamiquede la poussée d'une hélie. Malheureusement, e modèle était mal adapté à la ommande despropulseurs et un modèle dynamique omportemental de l'hélie, mieux adapté, a don étéproposé et identi�é dans le hapitre 3. Ce dernier nous a �nalement permis une très bonneprédition du ouple et de la poussée d'une hélie lors des régimes dynamiques, même rapides.Dans le présent hapitre, nous allons aborder le problème qui a motivé ette étude, à sa-voir la ommande en poussée des propulseurs navals. Nous ommenerons par rapporter desméthodes de ommande lassiques, dans le sens où elles ne néessitent pas une onnaissaneapprofondie d'un modèle de propulseur et n'utilisent pas d'observateur. Nous tenterons dansette partie de mettre à pro�t les résultats des hapitres préédents. Ensuite, nous présenteronsun observateur du ouple hydrodynamique de l'hélie. Nous étudierons sa stabilité, sa onver-gene et sa sensibilité à di�érentes perturbations. Finalement, une méthode de ommande enpoussée ave observation du ouple hydrodynamique sera introduite et expérimentée à la �nde e hapitre.4.1 Commandes en poussée sans observateurDans ette partie, nous allons présenter deux méthodes de ommande, sans observateur,des propulseurs navals et mettre en évidene leurs avantages et inonvénients. Ces deux mé-thodes sont nommées ommande en vitesse et ommande en ouple selon que la poussée del'hélie est ommandée par l'intermédiaire de la vitesse de rotation ou du ouple hydrody-namique. Des variantes de haque méthode existent selon que le modèle d'hélie utilisé eststatique ou dynamique et nominale ou 4 quadrants.4.1.1 Asservissement de la vitesse de rotation du moteurA plusieurs reprises, nous utiliserons dans les di�érentes méthodes de ommande en pous-sée du propulseur un asservissement de la vitesse de rotation de l'hélie. Cet asservissementest simplement réalisé à l'aide d'un orreteur IP.Si nous onsidérons l'équation méanique du moteur életrique, nous onstatons qu'il estpossible d'exprimer la transformée de Laplae de la vitesse de rotation de l'hélie en fontiondu ouple hydrodynamique, des frottements ses et du ouple életromagnétique :

Ω(p) =
1

fv + Jmp

(

Qem(p) − Q(p) − 1

p
fssign(Ω)

) (4.1)où p est la variable de Laplae. Cette transformée de Laplae reste valable tant que le signede la vitesse de rotation ne hange pas, d
dt (sign(Ω)) = 0. Au passage par zéro de la vitesse deMatthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



4.1 Commandes en poussée sans observateur 119rotation, le signe des frottements ses s'inverse et l'expression hange.Dé�nissons maintenant le orreteur IP qui alule la onsigne de ouple életromagnétiquedu moteur de la manière suivante :
Qem(p) = Kp

(

Ki

p
(Ωd(p) − Ω(p)) − Ω(p)

) (4.2)Par ombinaison des équations (4.1) et (4.2) nous obtenons :
Ω(p) =

1

fv + Jmp

(

Kp

(

Ki

p
(Ωd(p) − Ω(p)) − Ω(p)

)

− Q(p) − 1

p
fssign(Ω)

) (4.3)La solution Ω(p) de l'équation (4.3) s'exprime :
Ω(p) =

Ωd(p) − p Q(p)

KpKi
− fssign(Ω)

KpKi

1 +
fv + Kp

KpKi
p +

Jm

KpKi
p2

(4.4)L'équation (4.4) sera stable si et seulement si les raines du polyn�me du dénominateursont à partie réelle négative et si la vitesse de rotation désirée Ωd et le ouple hydrodynamique
Q sont bornés, e qui est toujours le as en pratique. L'étude de la stabilité de la vitesse derotation passe don dans un premier temps par l'étude du polyn�me aratéristique :

Pc(p) =
KpKi

Jm
+

fv + Kp

Jm
p + p2 (4.5)Ses raines, les p�les, peuvent être arbitrairement hoisies à l'aide de la tehnique du plaementde p�les, par l'intermédiaire des gains Kp et Ki.Le polyn�me Pc étant d'ordre 2, il possède 2 raines réelles ou omplexes onjuguées p1et p2, dé�nies dans le plan omplexe de la manière suivante :

p1 = a1 + j b1 (4.6)
p2 = a2 + j b2 (4.7)et peut don s'érire :

Pc(p) = (p − p1)(p − p2) = p1p2 − (p1 + p2)p + p2 (4.8)Par identi�ation des relations (4.5) et (4.8), nous déduisons les expressions des gains Kpet Ki dans le as où les p�les sont réels (b1 = b2 = 0) :
Kp = −(a1 + a2)Jm − fv (4.9)
Ki = − a1a2

a1 + a2 + fv

Jm

(4.10)et dans le as où les p�les sont omplexes onjugués (p2 = p∗1) :
Kp = −2a1Jm − fv (4.11)
Ki = − a2

1 + b2
1

2a1 + fv

Jm

(4.12)Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



120 Commande en poussée des propulseursUn hoix orret des p�les p1 et p2 assure �nalement la stabilité de la vitesse de rota-tion. En règle générale, les p�les sont hoisis réels, a�n d'éviter par exemple des phénomènesd'osillations de la vitesse.Etudions maintenant la onvergene de la vitesse de rotation vers la valeur désirée. Consi-dérons dans un premier temps le fontionnement en air de l'hélie, Q = 0. En utilisant lethéorème de la valeur �nale, nous pouvons aluler, pour le fontionnement en régime perma-nent, la valeur �nale de la vitesse de rotation réelle en fontion de la valeur désirée :
lim
t→∞

Ω(t) = lim
p→0

pΩ(p) (4.13)En hoisissant une vitesse de rotation désirée onstante :
Ωd(t) = Ωd = cste (4.14)nous obtenons :

Ωd(p) =
Ωd

p
(4.15)et d'après (4.4) la vitesse de rotation �nale est :

lim
t→∞

Ω(t) = Ωd (4.16)Le régulateur IP ompense asymptotiquement les frottements ses tant que la vitesse derotation ne hange pas de signe. Le hangement de signe de la vitesse de rotation, et don desfrottements ses, sera vu par le régulateur IP omme une perturbation onstante qui sera ànouveau asymptotiquement rejetée.Lorsque la vitesse de rotation désirée est onstante et que le ouple hydrodynamique estnul, le régulateur IP assure la onvergene asymptotique de la vitesse de rotation réelle versette valeur.En hoisissant des gains Kp et Ki su�samment grands, nous pouvons supposer que lese�ets du ouple hydrodynamique, et par la même oasion des frottements ses, deviennentnégligeables :
Ω(p)

Ωd(p)
≈ 1

1 +
fv + Kp

KpKi
p +

Jm

KpKi
p2

(4.17)Ainsi, nous obtenons approximativement une fontion de transfert du seond ordre entre lavitesse de rotation réelle et la vitesse de rotation désirée, qui peut s'érire sous la formelassique :
Ω(p)

Ωd(p)
≈ 1

1 + 2ξ p
ω0

+ ( p
ω0

)2
(4.18)où ω0 est la pulsation naturelle de la fontion de transfert et ξ le fateur d'amortissement.Le alul des gains Kp et Ki à partir des grandeurs ω0 et ξ peut être e�etué à partir deséquations suivantes :

Kp = 2ξω0Jm − fv (4.19)
Ki =

ω2
0

2ξω0 − fv

Jm

(4.20)Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



4.1 Commandes en poussée sans observateur 121Le diagramme de Bode de la fontion de transfert (4.17) est traé dans la �gure 4.1, pourdes gains Kp et Ki alulés à partir des relations (4.19) et (4.20), en hoisissant ω0 = 150 rad/set ξ = 1.5. Les gains et phases des réponses harmoniques réelles du propulseur, asservi envitesse, sont reportés sur ette même �gure.
10

−1
10

0
10

1
10

2
−5

−4

−3

−2

−1

0

1

g
a

in
 (

d
B

)

10
−1

10
0

10
1

10
2

−60

−40

−20

0

p
h

a
s
e

 (
d

e
g

)

pulsation (rad/s)

théorique

expérimentale

Fig. 4.1 � Diagramme de Bode de la fontion de transfert entre la vitesse de rotation désiréeet la vitesse de rotation réelle. Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux pourune pulsation naturelle ω0 et un fateur d'amortissement ξ donnésNous pouvons onstater que les gains et phases théoriques et expérimentaux onordentremarquablement bien. Ces résultats attestent que l'asservissement de la vitesse de rotationde l'hélie, réalisé expérimentalement ave un régulateur IP, permet d'obtenir les perfor-manes d'un système du seond ordre, dont le fateur d'amortissement et la pulsation naturellepeuvent être arbitrairement hoisis (Il faudra tout de même hoisir des gains su�sammentgrands pour permettre le rejet du ouple hydrodynamique et des frottements ses vus ommedes perturbations).Remarque :Si toutefois la mesure de la vitesse de rotation était très bruitée, il faudrait alors veiller à nepas hoisir des gains Kp et Ki trop importants, sans quoi le bruit de mesure risquerait d'êtreexessivement ampli�é [dFL07℄. Le hoix des gains reposerait, dans e as, sur un ompromisentre la robustesse et la rapidité du système.4.1.2 Commandes en vitesseLa ommande en vitesse onsiste à asservir, omme son nom l'indique, la vitesse de rotationde l'hélie, dans le but de ommander la poussée du propulseur. Lorsque la vitesse de rotationde l'hélie est mesurée, elle-i peut aisément être asservie grâe à une méthode quelonqueModélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



122 Commande en poussée des propulseursd'asservissement en vitesse, omme elle que nous venons de présenter, qui alule le oupleéletromagnétique néessaire au moteur életrique pour assurer un bon suivi de la onsignede vitesse. Di�érentes variantes de la ommande en vitesse peuvent être proposées en fontiondes grandeurs onnues et des performanes (dynamiques) souhaitées. La struture génériqued'une ommande en vitesse est présentée dans la �gure 4.2.
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Ωd

Va ou J

commande du propulseurFig. 4.2 � Struture d'une ommande en vitesse de la poussée d'un propulseur naval4.1.2.1 Commande statique en vitesse dans les 4 quadrantsDans [PJSF07℄, l'auteur propose une méthode de ommande dans les 4 quadrants, dela poussée d'un propulseur naval, basée sur le modèle statique KT /KQ d'une hélie (voirparagraphe 1.3.1). La vitesse d'avane Va de l'hélie doit être onnue pour pouvoir aluler lenombre d'avane J . La onsigne de vitesse Ωd est déduite de la onsigne en poussée Td, grâeà la relation suivante :
Ωd =

∣

∣

∣

∣

∣

4π2 Td

ρd4KT (J)

∣

∣

∣

∣

∣

1/2

. sign( Td

KT (J)

) (4.21)Remarque :Nous avons préisé au hapitre 1 que le modèle KT /KQ d'une hélie ne permet pas dedérire le fontionnement d'une hélie dans les 4 quadrants, et qu'il faut pour ela employerle modèle CT /CQ. Cependant, si nous souhaitons aluler la vitesse de rotation Ω de l'hélieà partir de la poussée T et de l'angle d'avane β, nous devons utiliser l'expression suivante dela poussée :
T =

1

2
ρ A0 (V 2

a + (0.7RΩ)2)CT (β) (4.22)qui après fatorisation de la vitesse de rotation Ω devient :
T =

1

2
ρ A0(0.7R)2 (1 + tan(β)2)CT (β)Ω2 (4.23)et permet �nalement d'érire :

Ω =

(

T
1
2ρ A0(0.7R)2 (1 + tan(β)2)CT (β)

)1/2 (4.24)En pratique, le alul de la vitesse de rotation, à partir du modèle 4 quadrants de l'hélie,ne s'appuie don pas diretement sur le oe�ient de poussée CT (β) seul, mais sur le produitMatthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



4.1 Commandes en poussée sans observateur 123
(1 + tan(β)2)CT (β) qui s'apparente au oe�ient de poussée KT (J) (à un rapport onstantprès entre le nombre d'avane J et la tangente de l'angle d'avane β, voir paragraphe 1.3.4).Ainsi, [PJSF07℄ a préféré utiliser diretement le modèle KT /KQ de l'hélie plut�t que lemodèle 4 quadrants CT /CQ et, par abus de langage, a titré sa ommande de 4 quadrants.4.1.2.2 Commande statique nominale en vitesseLorsque le nombre d'avane J n'est pas onnu (la vitesse d'avane Va de l'hélie n'étantpas onnue), le modèle nominal de l'hélie (voir paragraphe 1.4) peut être utilisé pour alulerla onsigne de vitesse à l'aide de la relation suivante :

Ωd =

√

|Td|
λT

. sign (Td) (4.25)La vitesse de rotation est ensuite asservie à l'aide du régulateur IP. Nous verrons un peu plusloin que ette méthode présente une erreur systématique qui dépend notamment du nombred'avane J auquel fontionne l'hélie.4.1.2.3 Commande dynamique nominale en vitesseLorsque des performanes dynamiques importantes sont néessaires, le modèle dynamiqueomportemental de l'hélie (voir paragraphe 3.1.5) peut être utilisé pour aluler la onsignede vitesse à l'aide des équations suivantes :
Yτ d =

Td

λT
(4.26)

Ẋ∗

τ d = A∗

τX
∗

τ d + B∗

τYτ d (4.27)
τd = C∗

τ X∗

τ d + D∗

τYτ d (4.28)
YΩ d = |τd|1/2sign(τd) (4.29)
Ẋ∗

Ω d = A∗

ΩX∗

Ω d + B∗

ΩYΩ d (4.30)
Ωd = C∗

ΩX∗

Ω d + D∗

ΩYΩ d (4.31)L'utilisation de ette ommande se justi�e essentiellement lorsque le propulseur fontionneen régime dynamique rapide. L'asservissement de la vitesse de rotation devra être d'autantplus préis et rapide que la dynamique du système sera importante, sans quoi l'emploi dumodèle dynamique n'améliorera pas la préision de la ommande en poussée.4.1.3 Commandes en oupleLa ommande en ouple de la poussée d'une hélie onsiste à ommander le ouple hydro-dynamique de l'hélie, plut�t que la vitesse de rotation, a�n d'assurer le suivi de la onsigne depoussée. Cette méthode de ommande pro�te de la robustesse de la relation entre la pousséeet le ouple de l'hélie [Zhi89℄ [SÅFS97℄. Nous avons en e�et pu onstater dans les paragraphes1.3.6 et 1.6.4, que ette relation reste globalement valable lorsque l'hélie ventile, ainsi quedurant les régimes dynamiques rapides. Comme pour la ommande en vitesse, des variantesde la ommande en ouple existent, selon que le nombre d'avane J est onnu ou non. Lastruture générique d'une ommande en ouple est montrée dans la �gure 4.3.Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



124 Commande en poussée des propulseurs
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commande du propulseurFig. 4.3 � Struture d'une ommande en ouple de la poussée d'un propulseur naval4.1.3.1 Commande en ouple dans les 4 quadrantsLorsque le nombre d'avane J est onnu, le ouple de référene Qd de l'hélie peut êtrealulé à l'aide de la relation suivante :
Qd = KQT (J)Td (4.32)Le ouple életromagnétique du moteur életrique peut ensuite être alulé à partir de l'équa-tion méanique du moteur et du ouple hydrodynamique de référene Qd et de la vitesse derotation mesurée Ω :

Qem = Qd + JmΩ̇ + fvΩ + fssign(Ω) (4.33)où la vitesse de rotation Ω doit être dérivée numériquement pour déterminer l'aélérationangulaire Ω̇.Malgré la robustesse de la relation entre la poussée et le ouple hydrodynamique, etteméthode de ommande est très sensible aux erreurs de modélisation et d'identi�ation desparamètres intervenant dans la relation (4.33). De plus, la dérivation de la vitesse de rotationdoit être e�etuée en ligne. En�n, la vitesse de rotation de l'hélie n'est pas intrinsèquementontr�lée. Seul le ouple életromagnétique peut être limité pour éviter une vitesse de rotationexessive.4.1.3.2 Commande nominale en oupleComme pour la ommande en vitesse, lorsque le nombre d'avane J n'est pas onnu, lemodèle nominal de l'hélie peut être utilisé. Dans e as, la onsigne de ouple est alulée àl'aide de la relation nominale entre la poussée et le ouple :
Qd = λQT Td (4.34)Le ouple életromagnétique est ensuite alulé à l'aide de la relation (4.33).4.1.4 Sensibilité des ommandes statiques nominales aux variations dunombre d'avaneLes méthodes de ommande statique nominale en vitesse et en ouple s'appuient sur lemodèle statique nominal de l'hélie sans tenir ompte des variations du nombre d'avane J .Ainsi, une erreur systématique existe entre la poussée désirée et la poussée réelle. Dans leas partiulier où le modèle de l'hélie est idéal, que tous les paramètres sont parfaitementMatthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



4.1 Commandes en poussée sans observateur 125identi�és, qu'auune perturbation n'existe et que l'asservissement en vitesse est parfaitementréalisé, il est possible d'estimer le rapport entre la poussée réelle T et la poussée désirée Td. Cerapport traduit la sensibilité des ommandes statiques nominales aux variations du nombred'avane J [SÅFS97℄. Pour la ommande en vitesse, la sensibilité est :
sΩ(J) =

T

Td
=

KT (J)

KT (0)
(4.35)tandis que pour la ommande en ouple, elle vaut :

sQ(J) =
T

Td
=

KT (J)

KT (0)

KQ(0)

KQ(J)
(4.36)soit :

sQ(J) =
T

Td
= sΩ(J)

KQ(0)

KQ(J)
(4.37)Une sensibilité prohe de 1 signi�e que l'erreur de poussée est faible et est don une �bonnesensibilité�. Au ontraire, plus la sensibilité s'éloigne de 1, plus elle est mauvaise. La �gure4.4 présente la sensibilité des ommandes en vitesse et en ouple d'une hélie Wageningenidentique à elle qui a été présentée au paragraphe 1.3 (et dont les oe�ients de poussée KTet de ouple KQ ont été reonstruits à partir des données numériques tirées de [Car94℄).
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126 Commande en poussée des propulseurspas). Ce résultat permet de mettre en évidene la néessité de onnaître le nombre d'avane Jou du moins une bonne approximation. Ce problème pourra en partie être résolu en intégrantun observateur dans la ommande du propulseur. Nous verrons ela plus loin dans e hapitre.4.1.5 Sensibilité des ommandes statiques nominales à la ventilationLes ommandes statiques nominales sont également sensibles aux pertes de poussée et deouple oasionnées par la ventilation de l'hélie [Smo06℄. La sensibilité de la ommande envitesse est dans e as :
sΩ(h/R) =

T

Td
= hT (h/R) (4.38)et elle de la ommande en ouple :

sQ(h/R) =
T

Td
=

hT (h/R)

hQ(h/R)
(4.39)ave hT et hQ les oe�ients de perte de poussée et de ouple, présentés au paragraphe 1.3.6.La �gure 4.5 présente la sensibilité des ommandes statiques nominales en fontion de laprofondeur d'immersion de l'hélie.
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Fig. 4.5 � Sensibilités des ommandes statiques nominales, en vitesse et en ouple, de lapoussée d'un propulseur naval, en fontion de la profondeur d'immersion normalisée de l'hélieEnore une fois, la ommande en ouple montre une sensibilité réduite aux pertes depoussée et de ouple. Ce onstat est relativement bien mis en évidene dans la �gure 4.5 pourdes profondeurs d'immersion assez importantes. En revanhe, pour des profondeurs moinsimportantes, on retrouve sur la sensibilité de la ommande en ouple, l'allure agitée du rapport
hT /hQ (voir paragraphe 1.3.6).Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



4.1 Commandes en poussée sans observateur 1274.1.6 Sensibilité totale des ommandes statiques nominalesIl est �nalement possible de aluler la sensibilité totale de haune des méthodes deommande en fontion du nombre d'avane et de la profondeur d'immersion. Cette sensibilitéest simplement le produit des sensibilités préédentes. La ommande en vitesse présente donla sensibilité totale suivante :
sΩ(J, h/R) =

T

Td
= hT (h/R)

KT (J)

KT (0)
(4.40)et la ommande en ouple :

sQ(J, h/R) =
T

Td
=

hT (h/R)

hQ(h/R)

KT (J)

KT (0)

KQ(0)

KQ(J)
(4.41)Les ommandes statiques nominales sont en pratique sensibles à de nombreux phénomènes.Nous pouvons par exemple iter des phénomènes de nature hydrodynamique, tels que lesourants marins non-uniformes ou l'interation entre le propulseur et la oque du navirepropulsé, ou des phénomènes de nature méanique omme les variations paramétriques desfrottements ave la température. Les erreurs de modélisation et d'identi�ation provoquentégalement une dégradation des performanes de es ommandes. Un mauvais asservissementde la vitesse de rotation pourrait aussi être responsable d'un éart important entre la pousséeréelle et la poussée désirée.4.1.7 Expérimentation des ommandes nominalesNous présentons dans e paragraphe les résultats expérimentaux obtenus en testant lestrois ommandes nominales sur notre ban d'essais : les ommandes nominales statique etdynamique en vitesse et la ommande nominale en ouple. Ces premiers essais sont réalisésen eau su�samment profonde pour éviter à l'hélie de ventiler. Deux onsignes de pousséedi�érentes, l'une osillant lentement à 0.5 Hz et l'autre rapidement à 3 Hz, ont été utiliséesave haque méthode de ommande. Les résultats obtenus sont présentés dans les �gures 4.6et 4.7. La puissane méanique totale, dé�nie omme le produit du ouple életromagnétiqueet de la vitesse de rotation, est également traée.Comme nous pouvons le onstater, dans les onditions expérimentales de es essais, lesperformanes des trois méthodes de ommande sont voisines, sinon équivalentes en régimedynamique lent. Au ontraire, durant un régime dynamique rapide, les performanes de laommande statique nominale en vitesse et de la ommande en ouple sont surpassées parelles de la ommande dynamique nominale en vitesse. La ommande dynamique permet suret exemple, une rédution d'environ 40% de l'erreur quadratique moyenne entre la pousséedésirée et la poussée réelle, ainsi qu'une éonomie signi�ative d'énergie, d'environ 20%.Pour tester la robustesse des di�érentes méthodes de ommande, des essais en régimepermanent à faible profondeur d'immersion sont réalisés. Les résultats obtenus sont présentésdans les �gures 4.8 à 4.10.Dans le as des essais à faible profondeur d'immersion, il est di�ile de rigoureusementomparer les performanes des di�érentes méthodes de ommande, puisque la ventilation estun phénomène transitoire turbulent, dont les aratéristiques peuvent varier fortement d'unessai à l'autre et le ritère de reprodutibilité n'est pas rigoureusement observé. Cependant,nous pouvons tout de même observer que les performanes de la ommande nominale enModélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval
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Fig. 4.6 � Couples életromagnétiques, vitesses de rotation, poussées de l'hélie et puissanesméaniques totales obtenus ave les trois méthodes de ommande nominale pour une onsignede poussée osillant lentement à 0.5 Hz
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Fig. 4.7 � Couples életromagnétiques, vitesses de rotation, poussées de l'hélie et puissanesméaniques totales obtenus ave les trois méthodes de ommande nominale pour une onsignede poussée osillant rapidement à 3 Hz
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Fig. 4.9 � Couple életromagnétique, vitesse de rotation, poussée de l'hélie et puissane mé-anique totale obtenus ave la ommande nominale dynamique en vitesse pour une onsigneen poussée onstante lorsque l'hélie ventile
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4.2 Observation du ouple hydrodynamique 133ouple sont supérieures à elles des ommandes en vitesse. Par ontre, la ommande en oupleprésente le désavantage de ne pas maîtriser la vitesse de rotation de l'hélie. Sans limitation duouple életromagnétique, la vitesse de rotation deviendrait exessive ave ette ommande,ontrairement à e qui serait obtenu ave les ommandes en vitesse.4.1.8 Conlusions sur les ommandes en poussée sans observateurLorsque l'hélie fontionne à une profondeur d'immersion su�sante en régime permanent,les di�érentes méthodes de ommande semblent fournir des résultats équivalents. En régimedynamique, la ommande statique nominale en vitesse sou�re des e�ets dynamiques de lapoussée et du ouple hydrodynamique, e qui produit une dégradation de ses performanesd'autant plus grande que le régime dynamique est rapide. La ommande en ouple sou�repour sa part des erreurs de modélisation et d'identi�ation du propulseur. Dans ette on�gu-ration de fontionnement, la ommande dynamique nominale en vitesse a�he les meilleuresperformanes.Lorsque le propulseur n'est pas su�samment immergé, l'hélie ventile aléatoirement et lapoussée produite est alors diminuée par rapport à sa valeur nominale. Dans e as, les om-mandes en vitesse sont peu robustes même si elles présentent l'avantage de ne pas oasionnerde divergene de la vitesse de rotation. Par ontre, la ommande en ouple ompense intrinsè-quement les pertes de poussée au détriment de la vitesse de rotation qui peut roître de façontrès importante si auune limitation n'est mise en ÷uvre (dans notre as 'est, d'une part,une limitation du ouple életromagnétique et, d'autre part, la limitation en vitesse, imposéepar le variateur de vitesse, qui jouent e r�le. Il serait ependant intéressant de disposer d'uneommande permettant de réaliser la limitation de es deux grandeurs à la fois).En�n, le alul des sensibilités aux variations du nombre d'avane montre que la méon-naissane de elui-i peut engendrer une erreur importante, d'où la néessité de l'estimer.Dans la suite de e hapitre, une méthode de ommande en poussée ave observation duouple hydrodynamique, tirée de [PBJS08℄, est présentée. Cette méthode présente l'avantagede ompenser les pertes de poussée oasionnées par la variation du nombre d'avane, touten ontr�lant la vitesse de rotation de l'hélie. Elle ne permet ependant pas de ompenserles pertes de poussée dues à la ventilation de l'hélie, notamment à ause de la rapidité duphénomène.4.2 Observation du ouple hydrodynamiqueAvant de présenter une autre méthode de ommande en poussée, nous proposons d'étudierun observateur du ouple hydrodynamique Q de l'hélie. Un observateur, souvent appelé ap-teur logiiel, permet d'estimer la valeur d'une grandeur partiulière sans la mesurer [Kha02℄.Il s'appuie pour ela sur le modèle mathématique du système observé et sur les entrées et lessorties de elui-i, pour reonstruire (ou estimer) la valeur d'une grandeur partiulière, géné-ralement une (ou éventuellement plusieurs) des variables d'état du système, mais aussi parfoisun paramètre, ou enore un biais de mesure [Ala05℄. Un observateur permet par exemplede réaliser une ommande par retour d'état reonstruit, plut�t qu'une ommande par retourd'état mesuré [dFL07℄. En e�et, en règle générale, toutes les variables d'état d'un système nesont pas mesurées, ou parfois même mesurables.Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



134 Commande en poussée des propulseursRemarque :En pratique, un observateur reonstruit généralement plusieurs, parfois l'intégralité, desvariables d'état d'un système dynamique. Cependant, par abus de langage, le titre de l'ob-servateur est souvent assoié à la variable d'état qui n'est pas mesurée et qui est seulementonnue grâe à l'observateur. Dans notre as, les variables reonstruites sont la vitesse de ro-tation de l'hélie, ainsi que le ouple hydrodynamique. La vitesse de rotation étant mesurée,le titre de notre observateur ne fait référene qu'au ouple hydrodynamique.4.2.1 Modèle mathématique du propulseurLe modèle mathématique du propulseur omprend l'équation méanique de la partie tour-nante du propulseur, ainsi qu'un modèle du ouple hydrodynamique :
JmΩ̇ = Qem − fvΩ − fssign(Ω) − Q + w1 (4.42)

Q̇ = w2 (4.43)où les termes w1 et w2 représentent l'ensemble des erreurs de modélisation et d'identi�ationdu proessus. La mesure de la vitesse de rotation Ω est également entahée d'une erreur wy :
y = Ω + wy (4.44)Par abus de langage, nous appellerons par la suite w1, w2 et wy des �bruits�. Nous ad-mettrons que es bruits sont bornés, sans émettre d'hypothèses partiulières quant à leurspropriétés statistiques.Noter que e modèle mathématique est ouramment employé pour réaliser des observateursdu ouple de harge d'un moteur életrique [dFL07℄ et a déjà été appliqué à un propulseurnaval életrique [GAAL04℄ [SSF04℄.En dé�nissant x = [Ω Q]T , wx = [w1 w2]

T , u = Qem et z = sign(Ω), nous pouvons réérirele système d'équations sous la forme matriielle suivante :
ẋ = Ax + Bu + Fz + Ewx (4.45)
y = Cx + wy (4.46)ave :

A =

(

− fv

Jm
− 1

Jm

0 0

)

B =

(

1
Jm

0

)

C =
(

1 0
)

F =

(

− fs

Jm

0

)

E =

(

1
Jm

0

0 1

)4.2.2 Observabilité du modèleLe ritère de Kalman permet de véri�er l'observabilité (loale faible dans le as des sys-tèmes non-linéaires) d'un système dynamique [CMP99℄. En pratique, tout l'état d'un systèmedynamique linéaire pourra être reonstruit si et seulement si le modèle mathématique du sys-tème est observable. Dans le as d'un système non-linéaire, ette ondition devient su�sante,Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



4.2 Observation du ouple hydrodynamique 135mais pas néessaire. La véri�ation du ritère de Kalman onsiste à aluler la matrie d'ob-servabilité de notre système, puis à aluler son rang. Le système sera alors dit observable sila matrie d'observabilité est de rang plein.La matrie d'observabilité d'un système dynamique de dimension n se alule de la manièresuivante [CMP99℄ : O =
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(4.47)La matrie d'observabilité O de notre système mono-sortie, de dimension 2, est don :O =
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 (4.48)soit : O =

(

1 0

− fv

Jm
− fs

Jm
2δΩ − 1

Jm

) (4.49)ave δΩ est la fontion de Dira de la variable Ω.Cette matrie étant arrée, nous pouvons véri�er son rang en alulant son déterminant :
det(O) = − 1

Jm
(4.50)Le déterminant de la matrie d'observabilité O n'étant pas nul, elle-i est de rang plein et lemodèle de notre système est observable.4.2.3 ObservateurL'observateur du ouple hydrodynamique proposé est le suivant :

Jm
˙̂
Ω = Qem − fvΩ̂ − fssign(y) − Q̂ + L1(y − Ω̂) (4.51)
˙̂
Q = L2(y − Ω̂) (4.52)où L1 et L2 sont les gains de l'observateur qui doivent être hoisis de façon à assurer la stabilitéet la onvergene des estimations de la vitesse de rotation Ω̂ et du ouple hydrodynamique Q̂vers les valeurs réelles Ω et Q. Dans e proessus, seul le bruit de mesure wy de la vitesse derotation intervient (par l'intermédiaire de y).Sous forme matriielle, l'observateur s'érit :

˙̂x = Ax̂ + Bu + F ẑ + L(y − ŷ) (4.53)
ŷ = Cx̂ (4.54)ave ẑ = sign(y) = sign(Ω + wy) et :

L =

(

L1
Jm

L2

)
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136 Commande en poussée des propulseurs4.2.4 Equation de l'erreur d'estimationIl est possible de déterminer l'expression de l'erreur d'estimation de la vitesse de rotationet du ouple hydrodynamique de l'hélie à partir du modèle du proessus et des équationsde l'observateur. En dé�nissant les erreurs d'estimation par Ω̃ = Ω − Ω̂ et Q̃ = Q − Q̂, nouspouvons érire :
Jm

˙̃Ω = −(fv + L1)Ω̃ − fs (sign(Ω) − sign(Ω + wy)) − Q̃ + w1 − L1wy (4.55)
˙̃Q = −L2Ω̃ + w2 − L2wy (4.56)Comme nous pouvons le onstater, la dynamique de l'erreur d'estimation est régie par deséquations di�érentielles non-autonomes. En e�et, la vitesse de rotation Ω et les bruits w1, w2et wy interviennent expliitement dans les équations (4.55) et (4.56).En dé�nissant x̃ = [Ω̃ Q̃]T , w = [w1 w2 wy]

T et z̃ = (sign(Ω) − sign(Ω + wy)), nouspouvons emprunter une notation matriielle du système d'équations (4.55)-(4.56) :
˙̃x = Af x̃ + F z̃ + E2w (4.57)ave :

Af = (A − LC) =

(

−fv+L1

Jm
− 1

Jm

−L2 0

) (4.58)
E2 = [E − L] =

(

1
Jm

0 −L1
Jm

0 1 −L2

) (4.59)4.2.5 Observateur non-perturbéNous proposons dans un premier temps de démontrer la stabilité de l'observateur duouple hydrodynamique dans le as partiulier où auune perturbation ne gêne le proessusd'estimation, 'est-à-dire quand les bruits w1, w2 et wy sont nuls. Dans e as, l'équationdi�érentielle qui régit l'évolution de l'erreur d'estimation se simpli�e et devient :
˙̃x = Af x̃ (4.60)qui est linéaire, invariante dans le temps et autonome.Le système d'équations di�érentielles linéaires et autonomes (4.60) est uniformément glo-balement exponentiellement stable (UGES ) si et seulement si la matrie Af est Hurwitz,'est-à-dire si toutes ses valeurs propres λi(Af ) sont à partie réelle stritement négative

Reλi(Af ) < 0, [SL91℄ [Kha02℄. De plus, si le ritère de Kalman est véri�é, alors toutes lesvaleurs propres de la matrie Af peuvent être hoisies arbitrairement.Pour aluler les gains L1 et L2 qui assurent la stabilité de la matrie Af , nous proposonsd'utiliser la méthode du plaement de p�les (ou pourrait-on dire de façon équivalente duplaement de valeurs propres). Le polyn�me aratéristique PAf
de la matrie Af est :

PAf
(p) = det(pI − Af ) = p2 +

fv + L1

Jm
p − L2

Jm
(4.61)Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



4.2 Observation du ouple hydrodynamique 137La matrie Af étant de dimension 2 × 2, elle possède 2 valeurs propres réelles ou omplexesonjuguées p1 et p2, dé�nies dans le plan omplexe de la manière suivante :
p1 = a1 + j b1 (4.62)
p2 = a2 + j b2 (4.63)et son polyn�me aratéristique vaut :

PAf
(p) = (p − p1)(p − p2) = p2 − (p1 + p2)p + p1p2 (4.64)Par identi�ation des deux expressions (4.61) et (4.64) du polyn�me aratéristique de Af ,nous déduisons les expressions des gains L1 et L2 dans le as où les p�les sont réels b1 = b2 = 0 :

L1 = −(a1 + a2)Jm − fv (4.65)
L2 = −Jma1a2 (4.66)et dans le as où les p�les sont omplexes onjugués, s2 = s∗1 :

L1 = −2a1Jm − fv (4.67)
L2 = −Jm(a2

1 + b2
1) (4.68)Un résultat équivalent aurait pu être obtenu en utilisant la théorie de Lyapunov sur lastabilité des systèmes linéaires invariants. Dans e as ependant, la détermination des valeurspropres de la matrie Af n'est pas direte et le hoix des gains de l'observateur est moinsintuitif.4.2.6 Observateur perturbéLorsque l'équation d'erreur est perturbée par des bruits de mesure et des erreurs de modé-lisation et d'identi�ation, sa stabilité et sa onvergene ne sont plus assurées par le hoix degain préédent. Nous devons don véri�er que l'erreur d'estimation de la vitesse de rotation etdu ouple hydrodynamique reste faible, même en présene des bruits w1, w2 et wy non nuls.Pour ela, alulons la fontion de transfert Hw entre l'erreur d'estimation x̃ et les bruits w :

Hw(p) =
x̃

w
= (pI − Af )−1E2 (4.69)dont l'expression développée est :

Hw(p) =
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138 Commande en poussée des propulseursCalulons également la fontion de transfert Hz entre l'erreur d'estimation x̃ et l'erreurd'estimation du signe de la vitesse de rotation z̃, due au bruit de mesure wy :
Hz(p) =

x̃

z̃
=













− fs

Jm
p

L2
fs

Jm













p2 +
fv + L1

Jm
p − L2

Jm

(4.71)Comme nous pouvons le véri�er, toutes es fontions de transfert sont stables ar ellespossèdent les mêmes p�les que la matrie Af . Nous pouvons don en onlure que pourtoutes perturbations bornées, l'erreur d'estimation de la vitesse de rotation et du ouple seraégalement bornée. Enore une fois, e résultat aurait pu être obtenu à partir de la théorie deLyapunov sur la stabilité des systèmes dynamiques non-autonomes perturbés. L'avantage del'approhe par fontions de transfert est qu'elle permet de dérire préisément la dynamiquede l'erreur quand les perturbations sont onnues.4.2.7 Expérimentation en régime dynamiqueNous venons de démontrer que l'erreur d'estimation du ouple hydrodynamique de l'hélieest toujours bornée et que elle-i diminue d'autant plus que le modèle du propulseur est juste,que e dernier est orretement identi�é et que le bruit de mesure de la vitesse de rotation estfaible. Les paramètres du propulseur ayant déjà été identi�és au ours des préédents hapitres,nous pouvons tester expérimentalement l'observateur proposé. Cette validation expérimentalepermet de on�rmer non seulement les résultats théoriques sur la stabilité et la onvergenede l'erreur d'estimation, mais aussi la justesse de l'estimation des paramètres du propulseur.Malheureusement, notre ban d'essais n'est pas instrumenté pour réaliser la mesure duouple hydrodynamique. La validation direte de l'observateur, par omparaison des oupleshydrodynamiques réel et estimé ne peut don pas être e�etuée. Cependant, nous avons vuau hapitre 1 que la relation (1.41) entre la poussée et le ouple de l'hélie est très robuste etqu'elle reste valable en régime dynamique. Ainsi, si nous disposons d'une estimation du ouplehydrodynamique, nous pouvons en déduire une estimation de la poussée (ette manipulationest d'autant plus justi�ée que nous souhaitons en pratique ommander la poussée de l'hélie).Si nous omparons maintenant les poussées mesurée et estimée lors d'un régime harmo-nique à vitesse de rotation sinusoïdale osillant rapidement, nous obtenons le résultat de la�gure 4.11. Les �gures 4.12 et 4.13 montrent également les résultats obtenus lors d'un essai àvitesse de rotation triangulaire et lors d'un essai en régime dynamique quelonque.Nous pouvons onstater que la poussée estimée à partir du ouple reonstruit par l'ob-servateur est très prohe de la poussée mesurée. Par ontre, le passage par zéro de la vitessede rotation engendre une erreur d'estimation qui peut être assez importante. Il faudra donveiller à e que ette erreur ne ause pas d'instabilité, ou du moins d'impréision importante,dans la ommande en boule fermée du propulseur.Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008
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temps (s)Fig. 4.13 � Poussées mesurée et estimée de l'hélie et erreur de prédition de la poussée, lorsd'un essai en régime dynamique4.2.8 Expérimentation en régime de ventilationNous avons évoqué au hapitre 1 le problème de la ventilation d'une hélie. Ce phénomèneoasionne des pertes de poussée et de ouple que nous devrions pouvoir estimer à l'aide del'observateur proposé. L'estimation de la poussée lors d'un fontionnement de l'hélie à vitessede rotation onstante et en ventilation est présentée dans la �gure 4.14 (les instants pendantlesquels l'hélie ventile sont repérés à l'aide d'un trait épais). Les résultats d'un essai à vitessede rotation sinusoïdale osillant à 0 .25 Hz sont indiqués dans la �gure 4.15.Les résultats présentés démontrent que l'estimation de la poussée, et don du ouplehydrodynamique, est réalisée ave suès, aussi bien en régime dynamique, que durant laventilation.4.3 Commande en poussée ave observation du ouple hydro-dynamiqueNous avons pu onstater dans le premier paragraphe 4.1 de e hapitre, que les méthodeslassiques de ommande en vitesse d'un propulseur naval sou�rent d'un manque de robustessevis-à-vis des variations du nombre d'avane J et de la profondeur d'immersion insu�santede l'hélie h. La ommande en ouple, sou�re moins de es problèmes, mais ne permet mal-heureusement pas un bon ontr�le de la vitesse de rotation. Une ommande employant unobservateur du ouple hydrodynamique de l'hélie a alors été évoquée pour tenter de résoudreles di�érents problèmes ités. L'observation du ouple hydrodynamique a don naturellementfait l'objet d'une étude approfondie dans le seond paragraphe 4.2. L'expérimentation de etobservateur, en boule ouverte, a démontré que e dernier était apable de orretement esti-Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008
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142 Commande en poussée des propulseursmer le ouple hydrodynamique, et de e fait la poussée, aussi bien en régime permanent, qu'enrégime dynamique, ainsi que pendant la ventilation de l'hélie. Nous présentons maintenantune méthode de ommande en vitesse ave observation du ouple hydrodynamique, qui a étéinitialement proposée dans [PJSF07℄.4.3.1 PrinipeQuelques soient les onditions de fontionnement de l'hélie, il est toujours possible dedéomposer le ouple hydrodynamique de l'hélie sous la forme suivante :
Q = λQ|Ω|Ω + ∆Q (4.72)où ∆Q représente les variations du ouple hydrodynamique Q autour de sa valeur statiquenominale λQ|Ω|Ω. Elles dépendent en pratique de nombreux paramètres, omme la profondeurd'immersion h, la vitesse d'avane de l'hélie dans l'eau Va, les dynamiques de la vitesse derotation, la avitation, et... Par exemple, lorsque l'hélie fontionne à vitesse d'avane nulleet que elle-i ventile, son ouple hydrodynamique vaut :

Q = hQλQ|Ω|Ω = λQ|Ω|Ω + (hQ − 1)|Ω|Ω (4.73)et la hute de ouple due à la ventilation de l'hélie vaut :
∆Q = (hQ − 1)|Ω|Ω (4.74)Le prinipe de la ommande en poussée ave observation du ouple est de ombiner lesommandes en vitesse et en ouple de façon à béné�ier de leurs avantages respetifs etde ompenser les variations du ouple hydrodynamique autour de sa valeur nominale, a�nd'assurer à la poussée réelle un bon suivi de la poussée désirée.4.3.2 Commande statique en poussée dans les 4 quadrants ave observationdu oupleLa ommande en poussée ave observation du ouple hydrodynamique est réalisée enplusieurs étapes. La première étape onsiste à estimer le ouple hydrodynamique Q à l'aided'un observateur, puis à estimer la hute de ouple ∆Q à l'aide de la relation (4.72) et de lavitesse de rotation mesurée :
∆̂Q = Q̂ − λQ|Ω|Ω (4.75)Parallèlement, le oe�ient de ouple KQ est estimé à partir du ouple hydrodynamiqueet de la vitesse de rotation :
K̂Q = 4π2 Q̂

ρd5|Ω|Ω (4.76)puis le nombre d'avane Ĵ est estimé par inversion du oe�ient KQ(J) :
Ĵ = K̂Q

−1
(Q̂,Ω) (4.77)Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



4.3 Commande en poussée ave observation du ouple hydrodynamique 143Le ouple hydrodynamique désiré est ensuite alulé à partir de la poussée désirée, ommedans le as de la ommande en ouple :
Qd = KQT (Ĵ)Td (4.78)et la vitesse de rotation désirée Ωd est ensuite déduite de la relation (4.72) en remplaçant lahute de ouple (désirée) par sa valeur estimée :

Qd = λQ|Ωd|Ωd + ∆̂Q (4.79)soit :
Ωd =

√

√

√

√

∣

∣

∣

∣

∣

Qd − ∆̂Q

λQ

∣

∣

∣

∣

∣

. sign (Qd − ∆̂Q

) (4.80)La vitesse de rotation est �nalement asservie à l'aide du régulateur IP développé au para-graphe 4.1.1. En pratique, la vitesse de rotation de l'hélie et du moteur est limitée à la valeurabsolue maximale Ωmax. Ainsi, pour éviter toute détérioration du matériel, la valeur absoluede la vitesse de rotation désirée est volontairement limitée à ette valeur maximale. Il résultede ette limite physique, une limite e�etive pour la ompensation des variations de ouple.Ainsi, si en théorie une vitesse de rotation extrême permettrait d'obtenir un ouple hydro-dynamique signi�atif qui ompenserait parfaitement les variations ∆Q, en pratique elles nepourront pas toujours être ompensées.Cette méthode permet de béné�ier à la fois de la robustesse de la relation entre la pousséeet le ouple de l'hélie et de la régulation de la vitesse de rotation. En supposant, d'une part,que l'estimation de la hute de ouple hydrodynamique ∆̂Q est orrete et, d'autre part, que lavitesse de rotation Ω de l'hélie suit bien la vitesse de rotation désirée Ωd, alors il est possibled'a�rmer que le ouple hydrodynamique réel Q de l'hélie suivra la onsigne de ouple Qd.Si de plus, la relation entre le ouple et la poussée de l'hélie est orrete, elle le sera si lenombre d'avane J est orretement estimé, alors la poussée réelle de l'hélie T tendra versla poussée désirée Td.Cette méthode de ommande doit être employée lorsque les variations de ouple sontessentiellement dues à des variations importantes du nombre d'avane J . En e�et, en l'étatatuel des hoses, la ommande en poussée ne permet pas de di�érenier les variations deouple dues aux variations du nombre d'avane, des variations de ouple dues à la ventilationou à tout autre phénomène. Ainsi, si nous nous plaçons dans le as d'une hélie en ventilationà faible nombre d'avane, nous obtiendrons une évaluation d'autant plus mauvaise du nombred'avane, que l'hélie ventilera. Cela se traduira �nalement par un mauvais suivi de la onsignede poussée. De plus, en pratique, l'estimation du ouple hydrodynamique Q̂ et la onsigne devitesse Ωd doivent être �ltrées pour atténuer les e�ets du bruit et éviter un omportementinstable du propulseur à faible vitesse de rotation. Cela se traduit par une diminution desperformanes dynamiques de la ommande qui ompense mal les hutes de poussée dues àla ventilation de l'hélie, qui est un phénomène transitoire rapide. Dans le as partiulier oùl'hélie fontionne à très faible nombre d'avane, une variante de la ommande en pousséedans les 4 quadrants peut être proposée.Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



144 Commande en poussée des propulseurs4.3.3 Commande dynamique nominale en poussée ave observation duoupleLorsque le nombre d'avane J est prohe de zéro, les variations du rapport KQT (J) autourde sa valeur nominale KQT0 sont généralement très faibles (voir �gure 1.5 du paragraphe 1.3.1).Dans e as, la ommande en poussée 4 quadrants peut se simpli�er en une ommande enpoussée nominale qui s'appuie sur un modèle nominal de l'hélie et non plus sur le modèle
KT /KQ de elle-i. Nous proposons ii de mettre à ontribution le modèle dynamique nominalde l'hélie, développé au hapitre préédent. Une reformulation dynamique de la relation (4.72)est également proposée :

Q = λQYτ + ∆Q (4.81)Cette relation permet de déoupler les e�ets dynamiques (par l'intermédiaire de la variable
Yτ ) des autres phénomènes (inlus dans ∆Q), alors que la version statique (4.72) mélange tousles phénomènes perturbateurs (par rapport aux performanes nominales statiques) dans ∆Q.Pour la ommande nominale en poussée, le ouple hydrodynamique désiré peut être di-retement alulé à partir de la poussée désirée, sans onnaissane du nombre d'avane, viala relation suivante :

Qd = λQT Td (4.82)Parallèlement, le ouple hydrodynamique Q est estimé à l'aide d'un observateur, tandisque la grandeur Yτ est estimé à l'aide du modèle dynamique nominal et de la vitesse derotation mesurée :
˙̂
XΩ = AΩX̂Ω + BΩΩ (4.83)
ŶΩ = CΩX̂Ω + DΩΩ (4.84)
τ̂ = |ŶΩ|ŶΩ (4.85)

˙̂
Xτ = Aτ X̂τ + Bτ τ̂ (4.86)
Ŷτ = Cτ X̂τ + Dτ τ̂ (4.87)puis, la hute de ouple ∆Q est estimée à l'aide de la relation (4.81) :
∆̂Q = Q̂ − λQŶτ (4.88)La vitesse de rotation désirée Ωd est ensuite alulée à partir de la relation (4.81), enremplaçant la hute de ouple (désirée) par sa valeur estimée :
Qd − ∆̂Q = λQŶτ (4.89)et du modèle dynamique inverse :

Yτ d =
Qd

λQ
(4.90)

Ẋ∗

τ d = A∗

τX
∗

τ d + B∗

τYτ d (4.91)
τd = C∗

τ X∗

τ d + D∗

τYτ d (4.92)
YΩ d = |τd|1/2sign(τd) (4.93)
Ẋ∗

Ω d = A∗

ΩX∗

Ω d + B∗

ΩYΩ d (4.94)
Ωd = C∗

ΩX∗

Ω d + D∗

ΩYΩ d (4.95)Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



4.4 Commande en poussée ave observation du ouple hydrodynamique 145La vitesse de rotation est �nalement asservie à l'aide du régulateur IP développé au pa-ragraphe 4.1.1. En pratique, la vitesse désirée est toujours limitée à sa valeur maximale,omme dans la ommande 4 quadrants. Le shéma de la ommande nominale en poussée aveobservation du ouple est présenté dans la �gure 4.16.
λQT Ωd = f(Qd, Q̂, Ω) régulateur

IP
hélice

moteur

observateur

Td Qd Ωd Qem Ω T

Q

Q̂

sat. sat.
variateur

+

Fig. 4.16 � Représentation de la ommande en poussée nominale d'un propulseur naval éle-trique, ave observation du ouple hydrodynamiqueLa ommande nominale en poussée devra être utilisée lorsque le nombre d'avane J restefaible et que le propulseur fontionne dans des onditions quasi-nominales, omme 'est parexemple le as pendant des man÷uvres dynamiques ou pendant une tentative de maintiend'une position. Dans ette on�guration de fontionnement, les di�érentes ommandes nomi-nales (en vitesse et en ouple) présentées montrent leurs avantages qui sont ii réunis dansune même ommande dynamique nominale en poussée.En pratique, la ommande en poussée permet également de limiter la puissane méaniquetotale du moteur pendant le fontionnement du propulseur. En e�et, les limitations en oupleéletromagnétique et en vitesse de rotation peuvent être ombinées a�n de forer le moteur àfontionner dans des limites raisonnables, aussi bien en termes de ouple életromagnétique,de vitesse de rotation et de puissane.4.3.4 Expérimentation de la ommande nominale en pousséeNous réalisons dans un premier temps un essai à poussée désirée onstante. Le propul-seur est faiblement immergé et l'hélie ventile de façon aléatoire. La �gure 4.17 montre lesrésultats obtenus ave la ommande dynamique nominale en poussée. Comme nous pouvonsle onstater, la poussée réelle reste presque onstante, même lorsque l'hélie ventile. Les ins-tants pendant lesquels l'hélie ventile sont reonnaissables aux augmentations importantesde la vitesse de rotation pour ompenser les pertes de ouple et de poussée observées. Laompensation des pertes de poussée est orretement réalisée en temps réel.Le résultat d'un essai à poussée désirée variable est présenté dans la �gure 4.18. La pous-sée réelle suit relativement bien la onsigne �xée, et e, sans retard. Cette propriété de laommande est diretement liée à l'emploi du modèle dynamique omportemental de l'hélie.Ce dernier permet en e�et de ompenser les e�ets dynamiques en termes d'amplitude et dephase. Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval
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Fig. 4.17 � Couple életromagnétique, vitesse de rotation, poussée et puissane méaniquetotale lors d'un essai à faible profondeur du propulseur pour une onsigne de poussée onstante
Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008
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Fig. 4.18 � Couple életromagnétique, vitesse de rotation, poussée et puissane méaniquetotale lors d'un essai ave une onsigne de poussée variable osillant à 2 Hz
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148 Commande en poussée des propulseurs4.4 ConlusionDi�érentes méthodes de ommande en poussée d'un propulseur naval életrique ont étéprésentées dans e hapitre. Une première partie nous a permis de dérire des ommandessimples, sans observation du ouple hydrodynamique, basées sur les modèles statiques et dy-namiques d'une hélie. Il a été montré que l'avantage de la robustesse de la ommande enouple vis-à-vis des variations du nombre d'avane et des pertes de poussée est malheureuse-ment atténué par le fait que ette ommande présente une forte sensibilité aux inexatitudesde modélisation et d'identi�ation du modèle du propulseur. De plus, la limitation de la vi-tesse de rotation doit être réalisée par un organe extérieur, qui dans notre as est le variateurde vitesse. Les ommandes en vitesse, par ontre, a�hent une bonne robustesse vis-à-visdes problèmes de modélisation et d'identi�ation et permettent de limiter très failement lavitesse de rotation dans toutes les situations. Par ontre, des pertes importantes de pousséepeuvent avoir lieu et empêhent un bon suivi de la onsigne de poussée.Dans la seonde partie, un observateur du ouple hydrodynamique de l'hélie a été proposéet étudié. Nous avons démontré que et observateur est stable lorsqu'auune perturbationextérieure ne gêne le proessus d'estimation du ouple, et que l'erreur d'estimation est bornéelorsque des bruits de mesure ou des erreurs de modélisation et d'identi�ation existent. Desrésultats expérimentaux ont permis de on�rmer la justesse de l'estimation du ouple del'hélie, quelque soit son régime de fontionnement (permanent, dynamique ou enore durantla ventilation).Deux méthodes de ommande en poussée ave observation du ouple hydrodynamiqueont ensuite été présentées dans la dernière partie de e hapitre. Nous avons proposé uneommande dynamique nominale en poussée permettant de ompenser les pertes de pousséede l'hélie en temps réel, durant la ventilation. En pratique, ette méthode de ommandes'avère très utile lorsque les dynamiques du propulseur sont solliitées et que des perturbations,omme la ventilation, existent.

Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



Conlusion et perspetivesConlusionLe problème de la modélisation et de la ommande en poussée d'un propulseur navaléletrique a été abordé au ours du travail de thèse présenté dans e mémoire. Le premierobjetif visé était de proposer un adre rigoureux de la théorie dynamique du moment linéairedes hélies. Le deuxième objetif onsistait à déterminer, éventuellement à l'aide de la théorieitée, un modèle dynamique de l'hélie, apable de reproduire le omportement du propulseurlors des régimes dynamiques rapides. En�n, les performanes dynamiques des ommandesen poussée des propulseurs navals devaient être améliorées et leur robustesse (vis-à-vis desperturbations de fontionnement) augmentée.Dans le hapitre 1, nous avons rapporté di�érents modèles de propulseurs existants et avonsexpérimentalement identi�é les paramètres d'un modèle quasi-statique de propulseur, en nousappuyant sur le bassin d'essais du Laboratoire IREENA. Nous avons montré que es modèlesn'étaient pas à même de reproduire orretement la poussée et le ouple d'une hélie, lors desrégimes dynamiques rapides et qu'il serait intéressant de développer un modèle dynamiqueplus préis. La relation qui existe entre la poussée et le ouple d'une hélie a également étéétudiée expérimentalement, aussi bien en régime permanent et en régime dynamique, quedurant la ventilation de l'hélie. Nous avons ainsi pu véri�er, en aord ave e qui étaitprésenté dans la littérature sienti�que, que ette relation était e�etivement robuste. Cesdi�érents résultats justi�aient la reherhe d'un modèle dynamique d'hélie. Deux approhesdi�érentes, sujets des deux hapitres suivants, ont alors été envisagées.Plusieurs théories du fontionnement d'une hélie marine, souvent empruntées et adaptéespour réaliser la ommande des propulseurs, ont été rappelées dans le hapitre 2. Un adrethéorique rigoureux a été fourni pour la théorie dynamique du moment linéaire des hélies,en aord ave les théories préédentes et les résultats disponibles dans la littérature, et unmodèle dynamique de la poussée de l'hélie a ensuite été déterminé. De nombreux résultatsexpérimentaux sont venus appuyer les théories existantes, ainsi que la théorie dynamique. Laomparaison des résultats de simulation et des mesures expérimentales a permis de mettre enévidene l'intérêt du modèle dynamique de la poussée de l'hélie. Cependant, la on�gurationexpérimentale de notre bassin d'essais ne nous a pas permis de réaliser tous les tests néessairespour entièrement valider e modèle. De plus, des di�ultés inhérentes au système étudiéempêhent de orretement quanti�er l'apport du modèle dynamique, par rapport au modèlestatique. Une approhe di�érente au problème de la modélisation dynamique de l'hélie aainsi était proposée dans le hapitre suivant.Dans le hapitre 3, la modélisation du omportement dynamique d'une hélie marinea été abordée par une approhe fréquentielle. Une struture de Wiener-Hammerstein, re-



150 Conlusion et perspetivesliant les strutures plus simples de Wiener et de Hammerstein en asade, a été utilisée etappliquée ave suès à une hélie. Une méthode d'identi�ation basée sur le alul ana-lytique de la réponse harmonique du modèle dynamique de l'hélie a été développée, puismise en pratique expérimentalement. Une omparaison des résultats de simulation et des me-sures expérimentales a permis de quanti�er numériquement l'apport du modèle dynamiquede Wiener-Hammerstein. Les préditions de la poussée et du ouple de l'hélie ont ainsiété nettement améliorées. Après avoir démontré l'intérêt du modèle dynamique, deux autresméthodes d'identi�ation ont été proposées. La première méthode permet d'identi�er sansapteur de fore (ou de ouple) les paramètres du modèle dynamique de l'hélie, en utilisantune estimation du ouple hydrodynamique. Pour e faire, le modèle méanique du moteur,préalablement identi�é, est employé. La seonde méthode permet d'identi�er simultanémenttous les paramètres dynamiques du propulseur, toujours sans apteur de fore. Dans e asependant, seuls les paramètres statiques du modèle du propulseur néessitent d'être préa-lablement identi�és. Ces deux méthodes d'identi�ation sans apteur de fore ont fourni desrésultats très prohes de e qui peut être obtenu lorsqu'un apteur de fore est disponible.Le problème de la ommande en poussée d'un propulseur naval a �nalement été abordédans le hapitre 4. Des méthodes de ommande sans observateur, dites en vitesse et en ouple,ont été reportées et testées expérimentalement. Les performanes dynamiques de la ommandeen vitesse ont été améliorées grâe au modèle dynamique de l'hélie, obtenu au hapitre 3.Des problèmes de robustesse vis-à-vis de la ventilation de l'hélie ont été mis en évideneà la fois théoriquement et expérimentalement. Un observateur du ouple hydrodynamiquede l'hélie a ensuite été présenté, étudié théoriquement, puis validé expérimentalement enboule ouverte. Il a été montré que l'estimation de la poussée, à partir du ouple hydrodyna-mique reonstruit, était possible quelque soit le régime de fontionnement de l'hélie. Deuxméthodes de ommande en poussée ave observation du ouple hydrodynamique ont ensuiteété présentées. La première, tirée de la littérature, permet de ontr�ler un propulseur dansles 4 quadrants de fontionnement et n'a pas pu être testée expérimentalement. La seondeméthode est une version alternative inédite de la première, qui fontionne à faible nombre (ouvitesse) d'avane. La struture proposée permet d'améliorer les performanes dynamiques dela ommande en poussée et de ompenser, en temps réel, les perturbations de la poussée, duesà la ventilation de l'hélie. En pratique, ette aptitude est intéressante lorsque le propulseuravane lentement dans l'eau et que l'hélie se trouve à proximité de la surfae. Ce genre desituation se renontre, par exemple, lorsque un engin tente de se positionner en surfae alorsque la mer est agitée. Dans e as de �gure, la bonne maîtrise dynamique de la poussée peuts'avérer un atout important.PerspetivesLa théorie dynamique du moment linéaire des hélies a été présentée dans e mémoire etun modèle dynamique de la poussée de l'hélie en a été déduit. Des résultats expérimentauxont permis d'attester partiellement la validité de ette théorie, ou du moins du modèle qui endéoule.� La validation (ou invalidation) de e modèle, dans des onditions expérimentales plusvariées représente logiquement l'étape suivante de ette étude. Des essais en ourantpourraient ainsi être réalisés.Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



151� Il serait également intéressant de s'attarder sur la théorie dynamique du moment angu-laire des hélies de façon à obtenir une théorie dynamique des moments des hélies, quisoit omplète.Un modèle dynamique omportemental de l'hélie a été développé au ours de e travailde thèse. Ce modèle a été étudié dans des onditions dites nominales, dans le sens ou lepropulseur ne se déplae pas dans l'eau.� Des essais en ourant permettraient de quanti�er les e�ets du régime dynamique sur lesperformanes des hélies se déplaçant à une vitesse importante. Il serait alors possible desavoir si les dynamiques de la poussée et du ouple de l'hélie restent similaires à ellesque l'on observe en onditions nominales, ou si, au ontraire, une étude plus poussée estnéessaire.� Des essais dynamiques réalisés ave des hélies di�érentes (notamment en termes denombre de pales et de fration de surfae développée des pales) permettraient de testerl'adaptabilité de la struture du modèle dynamique employée. Une quanti�ation dese�ets dynamiques, pour di�érentes géométries d'hélies, pourrait ainsi être réalisée.
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Annexe ABassin d'essais du LaboratoireIREENAUn bassin d'essais équipé d'un propulseur naval életrique a été développé au ours d'untravail de thèse antérieur [Gui05℄ et a permis d'appuyer expérimentalement l'étude proposéedans e mémoire. Ce bassin d'essais, présenté dans la �gure A.1, se trouve au sein du Labo-ratoire IREENA à Saint-Nazaire et a été en grande partie �nané par la Région des Pays dela Loire.

Fig. A.1 � Photographie du bassin d'essais du Laboratoire IREENAA.1 EquipementLe propulseur naval est onstitué d'un ensemble onvertisseur statique et mahine syn-hrone à aimants permanents et d'une hélie symétrique à trois pales. La liaison entre le rotor



154 Bassin d'essais du Laboratoire IREENAdu moteur et l'arbre de rotation de l'hélie est réalisée à l'aide d'une transmission par our-roie et poulies. L'environnement Matlab/Simulink et une arte entrées/sorties Dspae 1103permettent de réaliser l'implantation des ommandes de la vitesse de rotation et de la pousséede l'hélie, ainsi que l'aquisition des données envoyées par les di�érents apteurs.A.2 InstrumentationA.2.1 Codeur inrémentalUn odeur inrémental 17 bits réalise la mesure de la position angulaire de l'arbre moteur.Ce odeur possède 32 768 points par tour.A.2.2 Capteur de foreUn apteur de fore de marque FGP (Sensors & Instrumentations) mesure la pousséede l'hélie dans les deux sens de rotation du moteur. La plage d'utilisation du apteur estomprise entre ±500 N . La préision de mesure est de l'ordre de 1 %. L'erreur d'o�set estestimée à ±5 N .A.2.3 VéloimètreUn véloimètre à e�et Doppler de marque Sontek mesure la vitesse de l'eau dans toutesles diretions. Le modèle employé est un ADV 10 MHz. La mesure est réalisée en plusieursétapes. Une première étape onsiste à mesurer et éhantillonner la vitesse de l'eau à 1 kHz(une mesure toutes les ms don). Une moyenne est ensuite réalisée sur 40 éhantillons demesure. Le véloimètre fournit �nalement la vitesse moyenne de l'eau toutes les 40 ms, soit àune fréquene de 25 Hz. La préision de mesure est de l'ordre de 1 %.A.3 Exploitation du bassin d'essaisLa fréquene d'éhantillonnage des mesures et onsignes (issues des lois de ommande)est �xée à 1 kHz. Au ours des di�érents tests présentés dans e mémoire, le onvertisseurstatique asservit la mahine synhrone en ourant et don en ouple életromagnétique. Uneloi de ommande externe, que nous dé�nirons plus loin, réalise l'asservissement de la vitessede rotation et/ou de la poussée de l'hélie.
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Annexe BValeurs numériques des paramètres
Tab. B.1 � Caratéristiques de l'hélieParamètre Symbole Valeur Unitédiamètre de l'hélie d 0,178 maire du disque atuateur A0 0,025 m2fration de surfae développée Ae/A0 ≈ 0,5 �nombre de pales Z 3

Tab. B.2 � Paramètres identi�és du modèle quasi-statique du propulseurParamètre Symbole Valeur Unitéfrottements ses fs 0,676 Nmoe�ient de frottement visqueux fv 8,9.10−3 Nm/(rad/s)inertie des parties tournantes Jm 7,74.10−3 kg.m2onstante de ouple λQ 2,53.10−4 Nm/(rad/s)2onstante de poussée λT 0,01 N/(rad/s)2

Tab. B.3 � Paramètres hydrodynamiques identi�ésParamètre Symbole Valeur Unitéonstante hydrodynamique de ouple aQ 0,446 Nm/(m/s)2onstante hydrodynamique de poussée aT 17,1 N/(m/s)2rapport des vitesses axiale et de rotation Kzθ 2,42.10−2 m/radmasse de l'eau mw 3,7 kg



156 Valeurs numériques des paramètresTab. B.4 � Pro�ls normalisés de la vitesse de l'eauPosition radiale Pro�l axial Pro�l tangent Pro�l radial(m) PVp (-) PVt (-) PVr (-)-11 4, 63.10−3 −1, 13.10−3 1, 71.10−4-10 6, 33.10−3 −2, 34.10−3 −2, 08.10−4-9 1, 22.10−2 −4, 81.10−3 −7, 86.10−4-8 1, 66.10−2 −6, 01.10−3 −1, 24.10−3-7 2, 08.10−2 −5, 17.10−3 −1, 49.10−3-6 2, 33.10−2 −4, 96.10−3 −1, 71.10−3-5 2, 32.10−2 −4, 58.10−3 −1, 23.10−3-4 1, 97.10−2 −5, 76.10−3 −1, 60.10−3-3 1, 27.10−2 −9, 61.10−3 −1, 49.10−3-2 8, 30.10−3 −1, 47.10−2 −1, 48.10−3-1 3, 69.10−3 −1, 35.10−2 −1, 08.10−30 1, 54.10−3 −5, 38.10−3 −1, 63.10−31 5, 37.10−3 1, 91.10−3 −3, 78.10−32 1, 28.10−2 5, 81.10−3 −3, 1.10−33 1, 93.10−2 6, 38.10−3 −2, 4.10−34 2, 30.10−2 5, 57.10−3 −5, 94.10−45 2, 43.10−2 4, 59.10−3 9, 68.10−56 2, 43.10−2 5, 98.10−3 5, 03.10−47 2, 31.10−2 8, 40.10−3 −1, 29.10−38 1, 66.10−2 9, 31.10−3 −1, 52.10−39 1, 16.10−2 6, 72.10−3 −3, 3.10−410 2, 06.10−3 1, 95.10−3 −9, 58.10−411 1, 34.10−5 5, 74.10−4 −1.27.10−3

Tab. B.5 � Paramètres identi�és du modèle dynamique omportementalParamètre Symbole Valeur Unitégain de f(ω) k1 1,25 �zéro de f(ω) z1 −2,47 rad/sp�le de f(ω) p1 −3,1 rad/sgain de g(ω) k2 2,03 �zéros de g(ω) [z1 z2] [−18,4 − 2,39] rad/sp�les de g(ω) [p1 p2] [−41,9 − 2,11] rad/s
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Annexe CModèle hystérétique des frottementsses de DahlPour de faibles variations de vitesse autour de zéro, nous avons pu onstater un éartrelativement important entre les préditions du modèle du propulseur et les valeurs mesuréessur le ban d'essais. Les vitesses simulée (ave les frottements de Coulomb) et mesurée lorsd'un tel essai sont représentées dans la �gure C.1.
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Fig. C.1 � Problème des osillations de vitesse de rotation autour de zéroL'hypothèse avanée pour expliquer e phénomène est elle d'un défaut de modélisationdes frottements ses pour de petites valeurs de vitesse osillant autour de zéro, puisque ephénomène ne se produit que dans ette on�guration de fontionnement. Le modèle desfrottements de Coulomb peut alors être remplaé par un modèle hystérétique des frottements :le modèle de Dahl [AHDdW94℄. Pour un hoix partiulier de ses paramètres, le modèle de



158 Modèle hystérétique des frottements ses de DahlDahl peut être représenté par l'équation (C.1) :
ḟ = σ

(

1 − f

fs
sign(Ω)

)

Ω (C.1)où f représente les frottements ses (de Dahl), fs est la valeur asymptotique des frottementsses (dans notre as égale à la valeur utilisée pour le modèle des frottements de Coulomb) et
σ est le paramètre qui permet de déterminer la pente de ḟ en f = 0. Un yle hystérétiqueobtenu à partir de e modèle, en réponse à une vitesse de rotation sinusoïdale, est représentédans la �gure C.2.
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Fig. C.2 � Cyle hystérétique des frottements ses obtenus ave un modèle de DahlLe paramètre fs peut être identi�é lors d'essais en régime permanent, en supposant queles frottements ses ont atteint leur valeur asymptotique. Le paramètre σ est ensuite identi�élors d'essais en régime dynamique, pour de petites variations de la vitesse de rotation autourde zéro.La �gure C.3 permet d'appréier l'amélioration de la prédition de la vitesse de rotationdu moteur à l'aide du modèle de Dahl en utilisant le même essai que elui présenté dans la�gure C.1.Sur notre ban d'essais, la liaison entre l'arbre moteur (le rotor) et l'arbre de rotation del'hélie est réalisée à l'aide d'une transmission par ourroie et poulies. Ce type de transmissionpossède intrinsèquement un omportement hystérétique puisque l'inversion du sens de rotationde l'arbre moteur est transmise ave un retard à l'arbre entraîné (l'arbre de l'hélie). En e�et,lors de l'inversion du sens de rotation des arbres, les brins mou et tendu de la ourroies'inversent également. Ce faisant, un retard de transmission de l'inversion du sens de rotationpeut être observé sur l'arbre entrainé. Ainsi, ontrairement à e qui est obtenu ave un modèlede Coulomb, la valeur des frottements ses varie progressivement après l'inversion du sens derotation et non de façon disontinue au passage par zéro.Matthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008
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Fig. C.3 � Amélioration de la prédition de la vitesse de rotation ave un modèle de DahlIl est important de noter que le phénomène observé n'a lieu que pour de petites variationsde vitesse autour de zéro. Ce mode de fontionnement n'est pas ourant en pratique. De plus,dans ette on�guration, la poussée et le ouple de l'hélie sont extrêmement faibles. Nousn'intégrons don pas e modèle de frottements au modèle du propulseur. Cependant, ertainesméthodes de ommande présentent des yles limites très marqués qui peuvent provoquerde petites osillations autour de zéro. Dans le as partiulier où es osillations pourraientprovoquer une gêne importante, le modèle de Dahl serait un outil intéressant.Dans le adre d'une ommande en poussée utilisant un observateur du ouple hydrodyna-mique de l'hélie, e modèle de frottements présente le grand désavantage de rendre le systèmede �moins en moins observable� à mesure que la vitesse de rotation s'approhe de zéro. Ainsi,l'observabilité du modèle du système est-elle perdue au pro�t d'une meilleure prédition dela vitesse de rotation de l'hélie autour de zéro.
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Annexe DModèles hydrodynamiques d'unehélie marineIl est ourant de renontrer dans la littérature sienti�que portant sur la ommande despropulseurs, des modèles d'hélie empiriques ou semi-empiriques qui intègrent des relationshydrodynamiques. Ces modèles sont destinés à être employés dans la ommande et ne repro-duisent don pas l'ensemble des phénomènes réels. Ces modèles sont souvent obtenus à partirde relations fondamentales ou de lois empiriques, mais aussi parfois par un subtil mélange desdeux. Nous proposons dans ette annexe de rappeler une partie de es modèles.D.1 Simpli�ation de la théorie des éléments de paleD.1.1 Théorie marosopique des palesNous avons présenté au hapitre 2 la théorie de l'aile portante, ainsi que la théorie deséléments de pale. Cette dernière théorie néessite une déomposition des pales en éléments depetite taille, pour aluler les performanes globales d'une hélie. Lorsque seules es perfor-manes globales importent, une version marosopique simpli�ée de la théorie des élémentsde pale peut être proposée et aboutit à un modèle des pales, similaire à un modèle de l'aileportante [HRC+95℄ [WY95℄.On généralise pour e faire les expressions (2.27) et (2.28) des portanes et traînées di�é-rentielles à elles des portane L et traînée D totales. On suppose de plus que es dernièresagissent à environ 0.7 fois le rayon de l'hélie et l'aire totale des pales est remplaée par l'airedans laquelle s'insrivent les pales en rotation A0 :
L =

1

2
ρ A0 V 2CL(α) (D.1)

D =
1

2
ρ A0 V 2CD(α) (D.2)Les relations (2.43) et (2.44) permettant de aluler la vitesse relative totale V du �uide etl'angle d'attaque α sont simpli�ées en négligeant les e�ets rotationnels du �uide (ωp = 0 et

ωw = 0) et en onsidérant la vitesse à 0.7 fois le rayon de l'hélie :
V 2 = V 2

p + (0.7R Ω)2 (D.3)



162 Modèles hydrodynamiques d'une hélie marine
βI = artan( Vp

0.7R Ω

) (D.4)
α = φ − βI (D.5)Les relations (2.32) et (2.33) sont également simpli�ées pour aluler la poussée et le ouplede l'hélie :

T = L cos βI − D sin βI (D.6)
Q = 0.7R (L sinβI + D cos βI) (D.7)Ce modèle s'avère beauoup plus simple à utiliser, que e soit en simulation ou en pratique.Il présente ependant le défaut de ne plus fournir de détails sur la répartition des e�orts surles pales, et la généralisation des grandeurs (par exemple la poussée totale au lieu de la sommedes poussées di�érentielles) ne permet plus de garantir la réalité des grandeurs alulées.D.1.2 Disussion sur les théories des palesDeux théories des pales ont été présentées dans e mémoire. La première, mirosopique,néessite un grand nombre de aluls et s'avère plus propie à des simulations qu'à une utilisa-tion dans un système de ommande (qui peut parfois �aluler� une ou plusieurs fois le modèletoutes les milliseondes). Un modèle marosopique, plus simple et plus rapide à aluler, aensuite été rappelé dans ette annexe. Ce modèle est ouramment présenté et utilisé dans lalittérature portant sur la ommande des propulseurs [HRC+95℄ [WY95℄. Il présente pourtantun intérêt limité, dans le as où l'on ne s'intéresse qu'à la poussée et au ouple de l'hélie.En e�et, les hypothèses qui mènent au modèle marosopique des pales ne permettentpas d'assurer que les variables intermédiaires alulées (l'angle d'attaque, la portane et latraînée) orrespondent bien à des grandeurs physiques. La déomposition des poussée et ouplede l'hélie en portane et traînée des pales s'appuie sur des expressions simpli�ées et passepar le alul de la vitesse relative totale et de l'angle d'attaque. Le alul de es grandeurss'appuie lui aussi sur des équations simpli�ées, dont le résultat est assurément erroné. Ainsi,les portane et traînée alulées sont-elles très ertainement di�érentes (voir éloignées) desvaleurs réelles. Il serait plus simple en pratique de dé�nir un modèle d'hélie similaire aumodèle 4 quadrants CT /CQ, à la di�érene qu'ii l'angle d'attaque α pourrait être hoisi aulieu de l'angle d'avane β, pour permettre la prise en ompte de la vitesse axiale Vp.D.2 Modèle dynamique de la poussée d'une hélieNous avons présenté au hapitre 2 la théorie dynamique du moment linéaire des hélies(voir paragraphe 2.6), ainsi qu'un modèle dynamique de la poussée (voir paragraphe 2.8.2).Un modèle dynamique, dont la forme est similaire, était déjà onnu et employé pour réaliserla ommande des propulseurs [HRC+95℄ [WY95℄ [BLF00℄. La théorie dynamique proposéedans e mémoire fournit ependant un adre théorique formel, qui permet de justi�er om-plètement le modèle dynamique de la poussée. Jusqu'à maintenant, le prinipe fondamentalMatthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008



Modèle dynamique de la poussée d'une hélie 163de la dynamique et le théorème de Bernoulli devaient être ombinés pour déterminer elui-i. Comme nous allons le montrer, en rappelant la méthode qui était employée, le alul dumodèle dynamique omportait de nombreuses erreurs.Les di�érents auteurs invoquent le prinipe fondamental de la dynamique et l'appliquent àun volume d'eau dé�ni empiriquement et entourant l'hélie, pour obtenir l'équation suivante :
γρA0l

∂Vp

∂t
= T − A0(p3 − p2) (D.8)où γ est un oe�ient de masse ajoutée empirique et la longueur l est ensée être égale àla longueur du arénage de l'hélie (et non à la longueur des lignes de ourant omme nousl'avons proposé). Une première inohérene apparait d'ores et déjà dans ette équation, arla poussée T et le produit de la di�érene de pression et de l'aire du disque sont onsidérésomme deux phénomènes physiques distints dont la di�érene provoquerait l'aélérationd'un volume d'eau de masse γρA0l. En réalité, es deux quantités sont simplement deuxexpressions di�érentes d'une seule et même grandeur, à savoir la poussée qui est dé�nie de lamanière suivante :

T = A0(p3 − p2) (D.9)La première équation (D.8) est don formellement fausse. La démonstration ontinue et lethéorème de Bernoulli, pour un éoulement permanent, est appliqué à des tubes de ourantsitués en amont et en aval d'une hélie fontionnant en régime permanent et permet d'obtenir :
A0(p3 − p2) = 2ρA0|Vp| (Vp − Va) (D.10)ainsi que la relation (2.39) qui est rappelée ii :

Vp =
1

2
(Va + Vw)Comme nous l'avons montré dans e mémoire, l'équation (D.10) n'est valide qu'en régimepermanent. La relation (2.39) est bien valide en régime dynamique, mais auune démonstra-tion ne permettait alors de l'a�rmer. Les auteurs supposaient don, sans démonstration, queelle-i était valide en régime dynamique.La ombinaison des équations (D.8) et (D.10) permet �nalement d'érire :

T = 2ρA0 |Vp| (Vp − Va) + γρA0l
∂Vp

∂t
(D.11)Toutes les vitesses sont généralement onsidérées uniformes dans le alul théorique du modèle,alors que Vp est mesurée expérimentalement à 0.7 fois le rayon de l'hélie. Un oe�ient deforme empirique ∆β (théoriquement égal à 2 lorsque la vitesse de l'eau est uniforme) est donajouté pour prendre en ompte la variabilité de la vitesse de l'eau sur la surfae du disque :

T = ∆βρA0 |Vp| (Vp − Va) + γρA0l
∂Vp

∂t
(D.12)Dans des onditions nominales, 'est-à-dire quand Va = 0, le modèle (D.12) devient :

T = ∆βρA0 |Vp|Vp + γρA0l
∂Vp

∂t
(D.13)Modélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



164 Modèles hydrodynamiques d'une hélie marineFinalement, l'équation (D.13) ressemble à l'équation (2.93), développée au hapitre 2, dontnous rappelons l'expression :
T = aT |V ∗

p |V ∗

p + mw

∂V ∗

p

∂t
(D.14)D'un point de vue pratique, les oe�ients empiriques γ et ∆β sont inlus dans les paramètres

mw et aT et les préditions des deux modèles, une fois identi�és, sont équivalentes.La théorie dynamique du moment linéaire permet de orriger les di�érentes erreurs queomportait la démonstration que nous venons de rappeler. L'inohérene qui menait à l'équa-tion (D.8) a été levée. La relation (2.39) utilisée a été démontrée valide en régime dynamique,e qui n'était pas évident à priori. La dé�nition du volume d'eau aéléré est également dif-férente. En�n, la théorie dynamique proposée permet de prendre expliitement en ompte lefait que la vitesse de l'eau n'est pas uniforme sur toute la surfae du disque. Auparavant,elle-i était toujours onsidérée uniforme dans le alul du modèle, puis était orrigée à l'aided'un oe�ient empirique.D.3 Modèle dynamique du ouple d'une hélieComme pour la poussée, un modèle dynamique du ouple de l'hélie a été proposé dansla littérature [BWG98℄. Ce modèle rotationnel empirique est dérit de la manière suivante :Pour Vp ≥ 0 :
ω̇1 = −Kθ

lω
ω1Vp (D.15)

ω̇2 = −Kθ

lω
(ω2 − ω1)Vp +

2
1
3ρA0R2lω

Q (D.16)Pour Vp ≤ 0 :
ω̇1 =

Kθ

lω
(ω1 − ω2)Vp +

2
1
3ρA0R2lω

Q (D.17)
ω̇2 =

Kθ

lω
ω2Vp (D.18)La �gure D.1 illustre les di�érentes grandeurs impliquées dans e modèle.D'après la littérature, e modèle ne permet pas d'améliorer les préditions des perfor-manes d'une hélie en régime dynamique. Ce dernier a ependant été peu étudié, tant théo-riquement que expérimentalement.D.4 Version simpli�ée et dynamique de la théorie ombinéeLa théorie ombinée a été présentée dans le paragraphe 2.4.1. Cette théorie ombine lesthéories des moments linéaire et angulaire et la théorie des éléments de pale pour prédireles performanes statiques d'une hélie. Une version alternative de la théorie ombinée, quis'appuie sur les résultats présentés au début de ette annexe, a été proposée dans [HRC+95℄,puis améliorée dans [BWG98℄. La première version ombine le modèle (marosopique) despales et le modèle dynamique de la poussée, que nous venons de présenter. Tous les e�etsMatthieu Vonnet Thèse de Dotorat de l'Université de Nantes 9 Déembre 2008
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lw lw

disque actuateur

Vp

ω1 ω2

Fig. D.1 � Modèle rotationnel �par moreaux� du ouple hydrodynamiquerotationnels sont dans un premier temps négligés et les oe�ients de portane et de traînéesont hoisis sinusoïdaux [HRC+95℄ :
CL(α) = CLmax sin(2α) (D.19)

CD(α) = CDmax(1 − cos(2α)) (D.20)Plus tard, les e�ets rotationnels sont onsidérés et les oe�ients de portane et de traînéesont identi�és à l'aide d'une méthode partiulière [BWG98℄. Les préditions apparaissent�nalement meilleures lorsque les nouveaux oe�ients de portane et de traînée sont utilisés.Par ontre, la prise en ompte des e�ets rotationnels ne permet pas d'amélioration.D.5 Extension empirique du modèle dynamique de la pousséed'une hélieNous avons préiser au paragraphe 2.5.5 que le modèle statique (2.38) d'une hélie, issu dela théorie du moment linéaire, n'est valable que dans deux demi-quadrants de fontionnementhydrodynamique (dé�nis à partir des vitesses Va et Vp). L'expression de la poussée est rappeléeii :
T = 2ρA0|Vp| (Vp − Va)Une extension empirique de e modèle a été proposée dans [PFJ06℄ [Piv08℄. Une versionmarosopique de la relation (2.57) est d'abord déterminée à partir du théorème de Bernoulliet du prinipe fondamental de la dynamique :

T =
1

2
ρA0(V

2
w − V 2

a ) + mw
∂Vp

∂t
(D.21)où mw est une masse dé�nie empiriquement. La relation fondamentale (2.61) onnue pourêtre valide en régime permanent et en régime dynamique (par la théorie lassique du mo-ment linéaire et par la théorie dynamique que nous avons proposée) est alors modi�ée, sansModélisation Dynamique et Commande d'un Propulseur Naval



166 Modèles hydrodynamiques d'une hélie marinejusti�ation partiulière, pour devenir :
Vp = cVw + (1 − c)Va (D.22)où c est une onstante omprise entre 0 et 1 que les théories du moment linéaire prédisentégale à 1/2. La relation (D.22) est ensuite injetée dans l'équation (D.21), pour �nalementobtenir :

T =
1

2c2
ρA0 |Vp|Vp −

1 − c

c2
ρA0 |Vp|Va −

2c − 1

2c2
ρA0 |Va|Va + mw

∂Vp

∂t
(D.23)Cette équation s'apparente à l'expression (2.65) de la poussée di�érentielle déterminée auhapitre 2, dont nous donnons ii une version développée :

dT = 2KǫKβI
ρdA0 |Vp|Vp − 2Kǫ(2KβI

− 1)ρdA0 |Vp|Va (D.24)
−2Kǫ(1 − KβI

)ρdA0 |Va|Va + dmw
∂Vp

∂toù dmw = ρdA0lKγ .Il semblerait don que le modèle dynamique de la poussée présenté dans [PFJ06℄ puisse êtrepartiellement justi�é par la théorie dynamique du moment linéaire orrigée qui a été proposéeau paragraphe 2.6.3 de e mémoire. Cette extension empirique du modèle dynamique permetà e dernier d'être valable dans les premier et troisième quadrants. Ce modèle a été testé etidenti�é expérimentalement et semble fournir de bons résultats.D.6 Extension numérique du modèle statique de la pousséed'une hélieUne extension numérique du modèle statique de la poussée a également été proposéedans [Gui05℄. Le modèle proposé est normalement valide dans deux quadrants omplets defontionnement hydrodynamique (le premier et le troisième).Un ylindre, dont la setion est égale à l'aire A0 du disque atuateur, est simulé en lieuet plae de l'hélie à l'aide du logiiel Fluent. Di�érentes ontraintes sur les vitesses Va et Vpsont imposées de sorte que les points de fontionnement hydrodynamique ouvrent l'ensembledes premier et troisième quadrants. L'approximation polynomiale suivante de la poussée estensuite proposée :
T = Pn(Vp, Va) · (Vp − Va)Le polyn�me Pn est identi�é à l'aide des résultats des simulations préédentes. Noter qu'unpolyn�me d'ordre 1 permet de onserver une expression homogène en termes de grandeursphysiques et mène naturellement à une expression prohe de l'équation (D.24). Un polyn�med'ordre supérieur peut également être employé et fournit généralement de meilleurs résultats[AAVLG07℄.
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Modélisation dynamique et ommande d'un propulseur navalCe mémoire de thèse porte sur la modélisation dynamique et la ommande en poussée despropulseurs navals. Un état de l'art de la modélisation des propulseurs életriques est d'abordprésenté. Un modèle quasi-statique de propulseur est étudié et identi�é expérimentalement enemployant le bassin d'essais du Laboratoire IREENA. La néessité d'un modèle dynamiqued'hélie plus préis est mise en évidene. Deux approhes sont alors envisagées. La premièreonsiste à modéliser physiquement une hélie marine. Les théories des moments et la théoriedes éléments de pale sont rappelées, puis la théorie dynamique du moment linéaire des hélies,développée dans un adre rigoureux, est exposée. Un modèle dynamique d'hélie est déduit deette dernière théorie et est étudié. La modélisation dynamique de l'hélie est ensuite envisagéepar une approhe fréquentielle, mieux adaptée à la ommande. Des méthodes d'identi�ationsans mesure hydrodynamique sont proposées et validées expérimentalement. La ommandeen poussée des propulseurs est abordée dans la dernière partie. Des méthodes de ommandeexistantes sont brièvement étudiées et testées expérimentalement. Les tests réalisés mettenten évidene la néessité de disposer d'une méthode de ommande plus robuste vis-à-vis de laventilation de l'hélie, qui oasionne des pertes de poussée importantes. Une nouvelle loi deommande, s'appuyant sur un observateur du ouple hydrodynamique et sur le modèle dyna-mique de l'hélie, est �nalement proposée. Des résultats expérimentaux, attestant la préisionde la ommande proposée, sont présentés.Mots-lés : propulseur naval, hélie, modélisation hydrodynamique, ommande en poussée,observateur Dynami modelling and ontrol of a marine thrusterThis thesis deals with the dynami modelling and the thrust ontrol of eletri marinethrusters. A state of the art of eletri thrusters modelling is �rst proposed. A thruster quasi-stati model is studied and experimentally identi�ed on our test benh in the IREENA Labo-ratory. The need of a more preise marine propeller dynami model is shown. Two approahesare then onsidered. The �rst one is the physial modelling of the marine propeller. The mo-mentum theories and the blade elements theory are realled, and then the dynami linearmomentum theory, developed in a rigorous way, is exposed. A propeller dynami model isdedued from this last theory and is experimentally studied. Next, a frequeny domain ap-proah is used to model the propeller dynamis. Two identi�ation methods of the proposeddynami model, without hydrodynami measurements, are developed and experimentally va-lidated. The thrust ontrol of thrusters is takled in the last part of this report. Existingontrol methods are brie�y studied and experimentally tested. The tests show the need of im-proving the ontrol robustness. An original ontrol law, involving a propeller hydrodynamitorque observer and the propeller dynami model, is �nally proposed. Experimental tests arepresented to assert the ontrol method auray.Keywords : thruster, marine propeller, dynami modelling, thrust ontrol, observerDisipline : Sienes de l'ingénieur N◦ED 503-038
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