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RESUME - CETTE COMMUNICATION EXPOSE LE DEVELOPPEMENT D’UN SYSTEME DE CAPTEURS POUR
CARACTERISER LES TRACES HYDRODYNAMIQUES D’UN CORPS IMMERGE, DANS LE BUT D’OPTIMISER UN
JUMEAU NUMERIQUE REPRODUISANT LE COMPORTEMENT DES POISSONS DANS LEUR ENVIRONNEMENT
AQUATIQUE. CETTE ETUDE PRESENTE LE DEVELOPPEMENT D’UN SYSTEME PERMETTANT LA DETECTION
DES VARIATIONS DE PRESSION ENGENDREES PAR LE MOUVEMEMENT DES POISSONS. LES RESULTATS
OBTENUS DEMONTRENT LA CAPACITE DU SYSTEME A DETECTER CES TRACES HYDRODYNAMIQUES, DES
SIGNAUX APRES LE PASSAGE D’UN POISSON. OUVRANT AINSI DE NOUVELLES PERSPECTIVES POUR L’ETUDE
DU COMPORTEMENT ANIMAL ET DES DYNAMIQUES HYDRODYNAMIQUES. L’ORIGINALITE DE CE TRAVAIL
RESIDE DANS L’ADOPTION D’UNE APPROCHE NON INVASIVE, CARACTERISEE PAR UNE MISE EN PLACE
SIMPLE DU SYSTEME ET UNE GESTION DE DONNEES ALLEGEE.

MOTS-CLES - Traces hydrodynamiques, Jumeau numérique, Poissons, Environnement aquatique, Capteurs de pression,
Comportement animal, Dynamiques hydrodynamiques.

1. Introduction
L’étude des traces hydrodynamiques laissées par les poissons dans leur milieu naturel représente un champ de recherche
sur le comportement animal, notamment pour l’étude de leurs interactions sociales. C’est toute cette question que s’est
posé le Zoologue James HEBERT READ de l’Université de Cambridge qui est l’une des parties prenantes du projet
avec Université de Westlake et l’ENS Rennes.

Tout objet immergé laisse un sillage après son passage, contenant des traces hydrodynamiques, des tourbillons con-
stituées de motifs complexes et fragile du champ de vitesse et de pression qui persistent dans le temps. Cependant, la
caractérisation de ces traces et la compréhension de leur persistance restent des défis majeurs dans les études en raison
de la difficulté à mesurer et à reproduire ces phénomènes hydrodynamiques. Dans ce contexte, nous avons développé
un système de mesure via des capteurs de pression, permettant de détecter les variations de pressions laissées par les
mouvements des poissons. Cette approche, vise à surmonter les limitations des méthodes traditionnelles et à offrir
une compréhension plus profonde des dynamiques hydrodynamiques dans les milieux aquatiques. L’objectif de cette
première partie d’étude : Démontrer la capacité de ce système a détecter fidèlement les traces hydrodynamiques dans
différentes conditions, expérimentales et réelles. Ce système a pour objectif d’être intégré à un jumeau numérique
présenté dans une autre communication soumise au congrès [1] dans le but de corriger les simulations qui, dans
certains cas, ne parviennent pas à reproduire fidèlement les comportements observés dans la réalité. En effet, les
systèmes réels peuvent parfois exhiber des comportements chaotiques en raison de multiples paramètres non pris en
compte dans les simulations, comme l’état initial du flux, la géométrie du poisson, la simulation réalisée sur un plan
et non en trois dimensions, et les approximations de la simulation. Cette intégration vise à améliorer la précision et la
fiabilité des prédictions faites par le modèle numérique, en prenant en considération un spectre plus large de variables
et en corrigeant les écarts entre les données simulées et les observations empiriques.
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2. Etat de l’art
Une trace hydrodynamique désigne l’ensemble des perturbations générées dans un fluide par le passage ou le
mouvement d’un corps. Ces traces se manifestent sous forme de tourbillons caractérisés par des variations de pression,
de vitesse et de direction de l’écoulement (Figure 1). La compréhension de ces traces dans les environnements aquatiques
a longtemps constitué un domaine d’intérêt pour les biologistes marins et les ingénieurs intéressés par les mécanismes
de locomotion et d’interaction chez les poissons [2]. Ces traces, générées par les mouvements des poissons, engendrent
des modèles complexes de flux qui peuvent influencer le comportement d’autres organismes aquatiques et jouer un
rôle significatif dans les dynamiques de l’écosystème.

Figure 1: Poisson avec son sillage tourbillonnaire. Le champ de vorticité issu d’une simulation 2D est tracé où
les couleurs rouge et bleu indiquent des valeurs de signe opposées.

2.1 Etudes sur les traces Hydrodynamiques
Des recherches antérieures ont démontré que les poissons laissent des traces hydrodynamiques plusieurs minutes après
leur passage [3].La Figure 2 présente l’évolution de la vitesse de l’eau dans le sillage d’un poisson en fonction du
temps. Il est notamment observé que même après 5 minutes, le niveau est encore détectable par un autre animal qui
viendrait traverser le sillage [4].

De plus des études se sont intéressées aux différents positionnements des poisson lors d’une nage en groupe, la nage
anguilliforme qui permet une nage efficace et économe en énergie en utilisant ces tourbillons [5]. Ces tourbillons sont
d’ailleurs captés par les organes proprioceptifs des poissons [6].

Figure 2: (À gauche) Vitesse de l’eau représentées sous forme de vectoriels. (À droite) Mesure via PIV
(principe expliqué en 2.2) de la vitesse de l’eau en fonction du temps après un passage d’un poisson (10cm)

de 0 à 300 s. La vitesse de l’eau varie de 0.2 mm.s−1 (bleu) à 17mm.s−1 (rouge) [4]

2.2 Moyen de mesure
2.2.1 Mesure par vélocimétrie d’images de particules
Couramment utilisé afin de déterminer les champs de vitesse dans un flux, [7]. Cette méthode réalise une capture
d’images haute résolution des particules en suspension dans le fluide pour visualiser et analyser les écoulement de
fluides. Elle permet de suivre le mouvement des particules et d’obtenir des informations sur la vitesse et la direction
du flux. Cependant, l’installation de la PIV est complexe et nécessite l’ajout de particules dans l’eau ainsi qu’un laser
puissant, ce qui peut être invasif pour l’environnement étudié. De plus, la PIV génère une grande quantité de données,
ce qui rend difficile l’analyse et la gestion de ces données. Ce traitement des données limite le nombre de tests pouvant
être effectués, ce qui est un gros défaut quand de nombreux essais sur différents individus sont necessaires pour des
analyses statistiques.
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2.2.2 Mesure par la pression
Cette étude développe une nouvelle méthode de mesure de traces hydrodynamiques basées sur des capteurs de pression.
Trois catégories principales de capteurs se distinguent par principe de mesure. Les capteurs de pression absolue mesurent
la pression en référence au vide parfait, soit 0 pascal (Pa), où la déformation de la membrane du capteur reflète
la pression absolue de l’environnement. Les capteurs de pression relative évaluent la pression en la comparant à
la pression atmosphérique standard (101 325 Pa). Enfin, les capteurs de pression différentielle, qui présentent des
avantages significatifs pour cette étude, possèdent deux entrées pour mesurer la différence de pression entre deux
points. Etant donné l’environnement de l’étude et la gamme de pression visée, les capteurs de pression différentiels
sont les plus adaptés, mais également réduire les bruits parasites. En effet, le capteur différentiel a la capacité d’annuler
les perturbations communes aux deux points de mesure. Si la même perturbation affecte les deux entrées, elle se trouve
éliminée dans la mesure finale, selon l’équation (1).

P = (P2 + bruit)− (P1 + bruit) = P2− P1 (1)

D’autres technologies de mesure existent également, telles que les hydrophones [8] conçus pour détecter les variations
de pression acoustique dans l’eau, offrant ainsi une autre approche pour étudier les interactions fluides, cette technologie
ne peut être déployée sous forme d’un réseau du à son coût élevé (plusieurs milliers d’euros par capteur). Par ailleurs,il
existe des capteurs bio-inspirés des mécanismes sensoriels des organismes vivants [6] [2] pour détecter les mouvements
et les flux fluides de manière biomimétique. Cependant, ces capteurs n’ont pas encore trouvé de véritables applications
pratiques. [9]. Ces recherches élargissent notre compréhension des méthodes de mesure pour l’étude des phénomènes
hydrodynamiques.

2.3 Justification de Notre Approche
L’objectif de notre étude est de concevoir un système de mesure de pression, ouvrant ainsi de nouvelles perspectives
dans la compréhension des interactions entre les poissons et leur environnement aquatique. Après avoir effectué une
revue de la littérature, il est devenu évident qu’aucun système existant ne répondait à nos exigences spécifiques. En
effet, les systèmes disponibles étaient soit trop invasifs, soit trop coûteux, limitant ainsi le nombre de points de mesure
et la précision, soit trop complexes sur le plan expérimental. Afin de pallier ces problèmes, un cahier des charges a
été élaboré pour guider le développement d’un système répondant à nos besoins. Un système pouvant être scalable en
nombre de point de mesure synchronisé à une fréquence d’échantillonnage raisonnable pour le traitement des données.

3. Description du système de mesure développé
3.1 Système de mesure des traces hydrodynamiques

Figure 3: Schéma synoptique de la chaine d’acquisition

Pour investiguer les traces hydrodynamiques laissées par les poissons, Un système de mesure a été conçu et fabriqué. La
figure 3 représente ce système qui intègre un réseau de capteurs de pression, couplés à un dispositif de synchronisation
pour la capture vidéo, permettant ainsi une corrélation précise entre les données de pression et les mouvements observés.
Ce système repose sur une unité d’acquisition NI-9205, qui recueille les signaux analogiques issus de six capteurs de
pression 3.2. Ces signaux sont ensuite convertis numériquement dans un fichier TDMS, via un logiciel propriétaire
”FlexLogger” de chez National Instrument. Le système de capture vidéo est développé par LOOPBIO (Autriche). La
synchronisation est assurée par une carte électronique nommée TRIGGERBOX. La synchronisation entre les capteurs
de pression et les 2 caméras étant essentielle pour une analyse cohérente. Un signal de synchronisation provenant de
la TRIGGERBOX génère des impulsions à chaque image de la vidéo. Cela permet de synchroniser l’acquisition des
données de pression et le déclenchement des caméras (CAM1 et CAM2), assurant une corrélation temporelle entre les
deux types de données. Le système de mesure est administré via deux ordinateurs distincts. L’ordinateur1 est dédié à
la gestion des caméras et de la TRIGGERBOX, qui coordonne les signaux de déclenchement pour la capture vidéo
synchronisée. L’ordinateur2 est responsable de la gestion des données de pression et de la synchronisation, enregistrant
les mesures. Après acquisition, les données de pression sont compilées dans un tableau, comprenant les mesures des
six points de pression et le signal de synchronisation caméra.
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3.2 Description des capteurs
Les mesures hydrodynamiques de cette étude reposent sur l’utilisation de capteurs de pression différentielle de référence
SM7391 de la marque TE Connectivity (Schaffhouse, Suisse). Ces capteurs ont une gamme de gradients de pression
allant jusqu’à +/-0.1 Pa, necessaire pour l’analyse des sillages laissés par les poissons [1]. La plage de mesure de ces
capteurs a été spécifiquement adaptée pour couvrir les écarts de pression dans l’environnement aquatique, allant de -500
à 500 Pa. Pour garantir une fonctionnalité durable sous l’eau, ces capteurs ont été encapsulés dans une résine intégrés
à un PCB (Printed Circuit Board). La conception de la carte électronique repose principalement sur l’intégration du
capteur de pression et du filtre actif de référence MAX7400CSA. Ce dernier permet la réalisation d’un filtre passe-
bas avec une fréquence de coupure fixée à 1 kHz, puis d’un filtre passe haut (filtre passif, CR) afin de supprimer
la composante continue du signal. Cette caractéristique permet d’éliminer les fréquences indésirables et garantir la
fiabilité des mesures de pression. En outre, la carte électronique est équipée de composants passifs destinés à filtrer
les parasites, notamment sur le circuit d’alimentation. Cette configuration vise à réduire au maximum les interférences
externes susceptibles d’affecter la précision des mesures de pression.

4. Protocole expérimental
4.1 L’environnement robotisé
Les expériences ont été réalisées dans un towing tank [12] de 60x20 cm avec un portique motorisé suivant X et une
palme dont le battement est motorisée en rotation RZ (Figure 4) permettant de reproduire la nage d’un poisson avec
le foil (profil hydrodynamique) de 8cm . L’objet immergé a pour forme un NACA 0012 faisant la longueur du bassin
à une vitesse de 0,1 m/s et en oscillant de +45° à -45° avec une fréquence de 0.8 Hz.

Figure 4: (A Gauche) Le Towing tank vue du dessus avec le foil entouré en rouge. (A Droite) : Le Towing
tank vue de gauche avec le foil en plastique bleu articulée et motorisée en rotation oscillante le long de son
guidage en rotation par la pièce en plastique verte. Le bord d’attaque est du côté droit de la photographie.

4.2 Mesure de la pression
Une simulation de la même expérience est effectuée à l’aide d’une simulation CFD (LilyPad), donnant une amplitude
de 10 Pa. Parallèlement, une expérience pratique est menée avec les capteurs, confirmant ainsi l’ordre de grandeur
(Figure 5).

Figure 5: Evolution des pressions du capteur de pression en orange et de la simulation en bleu dans le Toying
tank durant le passage du robot
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5. Résultat en cas réel
Suite de la validation du système pour un capteur, cinq capteurs ont été ajoutés, étendant ainsi la capacité à effectuer
des mesures en six points distincts. Le système amélioré a été soumis à des tests dans des conditions expérimentales
réelles, mettant en jeu des poissons de la famille des Gasterosteidae (Figure 7). Le passage du poisson devant le réseau
de capteur, le poisson est déposé dans le sas, puis après plusieurs secondes lorsque l’eau est calme, le poisson est lâché
et attiré par la plante qui se trouve à l’opposé du canal. Cette expérience sera réalisée plusieurs fois afin de capturer
plusieurs traces hydrodynamiques du poisson (Figure 6). Les deux captures illustrent le passage du poisson, générant
une dépression de +/-0.6 Pa sur la paroi. Ces résultats permettent une distinction nette du passage du poisson malgré
de faibles variations de pression.

Figure 6: (À gauche) Photo Bassin et réseau de 6 capteurs pour expérimentation sur cas réelle. (À droite)
Schéma de l’expérimentation avec localisation des capteurs

Figure 7: Variation de pression mesurée synchronisée avec la caméra

6. Conclusion et perspectives
En résumé, notre étude a abouti au développement d’un système de capteurs de pression électronique, testé avec succès
dans des expériences impliquant des poissons. Les résultats obtenus ont démontré la capacité du réseau de 6 capteurs à
détecter les faibles variations de pression générées par le passage des poissons, ouvrant ainsi de nouvelles possibilités
pour l’étude des traces hydrodynamiques dans les environnements aquatiques. Ces premiers succès nous encouragent
à poursuivre nos efforts pour améliorer davantage ce système. Nous envisageons tout d’abord d’augmenter le nombre
de capteurs afin d’obtenir une couverture plus complète de l’environnement aquatique, ce qui améliorera la précision
et la résolution des mesures. Parallèlement, nous prévoyons de développer une nouvelle version de capteur capable de
numériser directement les données de pression sur la carte électronique. Cette évolution vise à réduire les interférences
et les pertes électriques, garantissant ainsi des mesures de pression plus fiables et robustes figure 8.
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De plus, nous avons l’intention de mettre au point un algorithme spécifique pour relier et calibrer les différents points
de pression, afin de déterminer précisément les variations de pression entre ces points [10] [11]. Cette approche
algorithmique enrichira notre système en lui conférant une capacité d’analyse avancée pour l’étude des traces hydro-
dynamiques. Enfin, nous prévoyons d’intégrer nos données expérimentales dans des simulations numériques et des
jumeaux numériques, afin de valider et d’améliorer les modèles de comportement hydrodynamique des poissons dans
leur environnement. Cela contribuera à une compréhension plus approfondie des interactions entre les poissons et leur
milieu aquatique, tout en faisant progresser les méthodes de modélisation dans le domaine de l’hydrodynamisme. Cette
approche multidisciplinaire offre des perspectives prometteuses pour l’étude et la compréhension des comportements
aquatiques, ainsi que pour le développement de technologies innovantes dans le domaine de la biologie et de l’ingénierie
hydrodynamique.

Figure 8: Système de 8 capteurs numériques géré par ESP8266 avec communication série vers un PC (créant
un fichier Excel des données, échantillonnées à 500 Hz).
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[4] W. Hanke, C. Brücker, et H. Bleckmann, The Ageing of the Low-Frequency Water Disturbances Caused by Swimming Goldfish and Its
Possible Relevance to Prey Detection , The Journal of experimental biology, vol. 203, p. 1193-200, mai 2000, doi: 10.1242/jeb.203.7.1193.

[5] Y. Matar, F. Candelier, C. Solliec, A. Isjpeert, et F. Boyer, Étude expérimentale des interactions hydrodynamiques survenant lors de la nage
anguilliforme dans une allée Bénard Von-Karman , in CFM 2013 - 21ème Congrès Français de Mécanique, A. F. de Mécanique, Éd., in
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