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Ybg

Xmim

™
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f2
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Valeur de référence de C,, utilisée pour
ramener M, autour de 1

Coefficients de pression réduit de réfé-
rence, sans controle

Coefficient de pression calculé pour le
capteur k

Moyenne spatiale des variables discretes
Cpk

Coefficient de trainée

Coeflicient d’effort transverse
Coefficient de portance

Bloc de dérivation ou filtrage passe-haut
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Fréquence d’actionnement des cotés haut
et bas de la maquette ActivROAD réglée
par CES ou bien fixée

Fréquence d’actionnement des cotés droit
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D"
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Construit sur le modele de
Cy
Construit sur le modele de
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fluide
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Accélération standard de pesanteur [m/s?]
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Centre de masse du pendule
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Rapport d’aspect 1]
Hauteur de seuil de domaine passant du 1]
controle mixte par modulation

Coefficient de vitesse de transition empi-  [/s]
rique barycentre

Coeflicient de raideur [kg/s?]

XV

g=9.81 m.s>
G =0.05m

H =0.30 m

h =1 mm
H*=W/u
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M,

fyell

Pe

Poo

Pi, ref mazx

Big

Constante expérimentale du modele de
Goertler

Gain de la fonction de transfert du 1¢
ordre identifiée a partir des transitions
du barycentre

Coefficient de la partie intégrateur du
contrdleur C

Coefficient de la partie proportionnelle
du contréleur C

Longueur de pendule

Longueur de la maquette ActivROAD
Largeur des fentes de soufflage
Longueur du domaine d’observation de
la couche de mélange

Métrique contribuant a la définition de
I,

Coeflicient de modulation

Moment mesuré sur la maquette Activ-
ROAD dans la direction @

Masse du pendule

Nombre de pulses haute fréquence par
période du sinus primordial du controle
mixte par modulation

Etat asymétrique négatif (a gauche) du
sillage

Valeur réelle de la pression dans le réser-
voir interne de la maquette ActivROAD
Pression statique appliquée a la surface
du corps du véhicule

Perturbations extérieures inconnues
Valeur de consigne de la pression dans le
réservoir interne de la maquette Activ-
ROAD

Pression statique dans 1’écoulement ex-
terne

Pression d’alimentation maximale em-
ployable et utilisée pour adimensionner
M.

Pression d’alimentation initiale

Xvi

[MPa)

[Pal

[MPa|

[Pal

[MPa)

[MPa)

L=1m
[ =40 mm

Adimensionnée par H

m = 1/fn
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Imin

Dk

DPpitot

Dref

Dt

R2

To

Ry

Ry

}{QGTO

Te

Valeur minimale (empirique) de pres-
sion d’alimentation des EVs pour une
fréquence f donnée

Valeur de pression pariétale pour le cap-
teur k

Pression totale dans I’écoulement issue
du capteur Pitot

Pression statique de référence dans
I’écoulement

Pression totale dans une zone de 1’écou-
lement

Etat asymétrique positif (& droite) du
sillage

Vecteur de quantité de chaleur

Critere de caractérisation des niveaux
tourbillonnaires

Débit maximal observé utilisé pour adi-
mensionner M,

Débit d’air de 'actionnement

Consigne de modification du parametre
de commande r

Parametre influencant la commande u et
modifié par CES

Coefficient de détermination

Valeur initiale du parametre de com-
mande r

Domaine fréquentiel autour de la pre-
miere résonance pneumatique du systeme
d’actionnement par jets pulsés
Domaine fréquentiel autour de l'anti-
résonance pneumatique du systeme d’ac-
tionnement par jets pulsés

Domaine fréquentiel autour de la troi-
sieme résonance pneumatique du sys-
teme d’actionnement par jets pulsés
Force résistante a I’avancement d’origine
aérodynamique

Rayon des barreaux utilisés comme sur-

faces coandas

xvii

[MPal

[L/min]

[L/min]

[mm]

f€R, = f~350Hz

fERy = f~700Hz

f€R3:>fN1kHZ

r =9 mm
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Rint

Rroul

RC

RC,

ReH

n

51

Sty

Tre f

Force résistante a ’avancement due aux
transmissions mécaniques et au fonction-
nement du moteur

Force résistante a 'avancement due au
roulement

Valeur du rapport cyclique d’actionne-
ment

Rapport cyclique équivalent fournit par
la valeur du seuil h,

Nombre de Reynolds

Composante symétrique du déviateur du
tenseur des gradients de vitesse ou encore
tenseur du taux de déformation du fluide
Surface du culot de la maquette

Surface additionnée des fentes d’éjection
Vitesse de transition identifiée du bary-
centre d’une position bistable a I'autre

Surface frontale d'un corps

Nombre de Strouhal

Période d’oscillations obtenues par le
CMG simple

Temps convectif de I’écoulement
Température de référence dans 1’écoule-
ment

Bloc de génération de commande u
Signal de commande

Commande optimisant le systéme et re-
cherchée par CES

Valeur de commande de la pression dans
le réservoir interne de la maquette Activ-
ROAD

Variance de y,

Vitesse moyenne de jet pulsé

Vitesse de ’écoulement dans la zone de

recirculation hors de la CM

xviii

1] Relativement a la hauteur
H

m? S =HW =0.108 m?

[m?]  Dans un plan de normale
T

1] Relativement a la hauteur
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Voo

Vi ers

‘/j, max

Y*
Yb

Zp

4. Notations

Vitesse de I’écoulement en amont d’un
corps

Vitesse efficace de jet pulsé

Vitesse maximale de jet pulsé

Largeur de la maquette ActivROAD
Etat du systéme dans le modele de la
bistabilité

Etat du systéme asymétrique a réguler
par CMG

Objectif de la boucle de régulation par
CMG

Transition moyenne statistique de
Valeur de sortie d’un systéme avec per-
turbations extérieures

Evolutions de y, lors des transitions
du barycentre selon le modele linéaire
d’ordre 1 identifié de H

Valeur de sortie d’un systéme a optimiser
par CES

Valeur optimale de sortie d'un systeme
Coordonnée latérale du barycentre dans
le repere R,

Coordonnée verticale du barycentre dans

le repere R,

Ensemble des entiers naturels

Ensemble des réels

Partie variable d’une quantité a dans la
décomposition de Reynolds

Opérateur de divergence

Opérateur laplacien

Opérateur de gradient

Opérateur rotationnel

Parametre du contréle mixte par modu-
lation relatif au c6té droit du culot
Parametre du controle mixte par modu-
lation relatif au c6té gauche du culot

Symbole de Kronecker

Xix
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Eijk Symbole d’alternance, dit de Levi-Civita
€ Inclus dans Pour un ensemble ou un do-
maine

(a) Moyenne spatiale de a

a Moyenne temporelle de a

N Pour tout(e) (objet, valeur, quantité)

S§=0 Surface de glissement

s Variable de Laplace

a Vecteur de norme a

Va Norme de la vitesse d’écoulement proje-  [m/s]
tée dans la direction @, a = {z,y, 2z}
dans les reperes Ry, et R,

5. Repére lié au centre du culot de la maquette R,,

R Repere (O, 7., ?) lié & la maquette

O Centre du culot de la maquette (ou d'un
véhicule)

Z, z Axe longitudinal et coordonnée longitu- 1] Adimensionnée par H
dinale

.Y Axe transversal et coordonnée transver- 1] Adimensionnée par H

sale

Z, 2 Axe vertical (montant) et coordonnée 1] Adimensionnée par H
verticale

6. Repére lié au bas du culot de la maquette R,

Ry Repére (Oy, @, 7, Z) lié au sol, a I'ar-
riere du véhicule ou de la maquette

Oy Point a ’aplomb du culot du corps ou
de la maquette dans le plan de symétrie

latérale

7. Repeére de la couche de mélange R;

R Repeére (O, z1, 75, ?3) au bord de fuite
du c6té supérieur du culot de la maquette
ActivROAD dans le plan de symétrie
latérale

O, Centre du bord de fuite du coté supérieur
du culot de la maquette ActivROAD

XX
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v; Norme de la vitesse d’écoulement proje-
tée dans la direction i, ¢ = {1, 2, 3}

dans le repére R,

371), 1 Axe longitudinal et coordonnée longitu-
dinale

75, 2 Axe vertical (descendant) et coordonnée
verticale

37;; , T3 Axe transversal et coordonnée transver-
sale

8. Repere du pendule R,
R, Repére (O,, ), z,) centré sur 'axe de
torsion d’un pendule inversé

Axe latéral

SUNS

Axe vertical (montant)

xx1

Adimensionnée par H

Adimensionnée par H

Adimensionnée par H

cf. figure 3.24
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Introduction générale

La trainée aérodynamique

Pour tout corps se déplacant dans un milieu fluide (avion, voiture, cycliste, balle de
golf ...), il existe une force de résistance a 'avancement appelée communément la trainée
aérodynamique. La force de trainée est liée a la forme, a la taille, et a la vitesse de 'objet

considéré.

L’effet de cette force, qui est opposée au déplacement, peut étre exploité pour
ralentir un objet, comme un parachutiste par exemple, ou bien il peut étre indésirable.
Dans le secteur des transports qui nous intéresse, la trainée est un phénomene critique et
indésirable qui impacte tous les véhicules terrestres, aériens et nautiques. Dans le cas des
véhicules de transport routier (voitures ou camions), la force de trainée aérodynamique
est la principale force de résistance a 'avancement pour au dela de 60 km/h environ. La
figure 0.1 présente 1’évolution des contributions des sources de consommation d’énergie
pour une voiture & moteur thermique® en fonction de sa vitesse. On y voit clairement la
prédominance de la résistance aérodynamique R,.., aux vitesses les plus élevées sur la
résistance au roulement R,,,; et la résistance due aux frottements internes R;,; du moteur

et de la chaine de transmission (données de la compagnie Michelin ( ).

De plus, au sein de la trainée aérodynamique, on distingue principalement deux

contributions :

e la trainée de friction, due aux frottements visqueux du fluide et s’appliquant tan-

gentiellement aux surfaces du véhicule;

 la trainée de pression, ou encore de forme, due aux différences de pression environnant

le véhicule et s’appliquant orthogonalement aux surfaces.

En pratique, plus un objet est bien profilé, comme une aile d’avion par exemple,
et plus la composante de pression de la trainée est réduite. A Iinverse, moins un corps
est profilé et plus la trainée de pression augmente. La trainée de pression est donc la
contribution prépondérante au sein de la trainée aérodynamique pour la majorité des
objets non profilés se déplagant a grande vitesse dans 'air. Ainsi, pour les véhicules
routiers, la trainée aérodynamique est constituée, en moyenne, a 80 % par la trainée de

pression et a 20 % par la trainée de friction ( ( ) ( ).

1. De masse 1.1 t, une surface frontale de 2.5 m? et un coefficient de trainée de 0.26.

1

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LY SEI088/these.pdf
© [K. Mariette], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Introduction générale

%
S

=
S

=N
=)

w
S

FiGURE 0.1 — Répartition des efforts
résistants a ’avancée d’un véhicule
en fonction de la vitesse (

).

w
=3

Contribution aux efforts résistants [%)]
=] &
(=1 =]

)

=

o

o

20 40 60 80 100 120 140
Vitesse [km/h]

R

Aspisation

H. Werle - Onera

FIGURE 0.2 — Exemple de champ de vitesses autour d’un véhicule particulier en
mouvement (par H. Werlé, ONERA) ( , )

A titre d’illustration, la figure 0.2 présente une photographie d’un test en canal
d’écoulement hydrodynamique d’une maquette de voiture. Cette image montre la tra-
jectoire de bulles d’air injectées en amont de la maquette indiquant approximativement
I’évolution des lignes de courant autour d’une voiture. La direction de déplacement de I'air
relativement a la maquette de voiture est représentée par la fleche verte du vecteur X—/O_Z On
observe que les lignes de courant sont bien régulieres a I’avant du véhicule et deviennent
perturbées a l'arriere. La séparation entre les deux régimes d’écoulement s’appelle un
décollement. Apres le décollement, les lignes ne sont plus paralleles a la surface du véhicule
et un sillage se développe a l'arriere de la maquette.

Ce sillage s’accompagne de phénomenes de recirculations et de tourbillons qui pro-
voquent une diminution de la pression sur le corps a l'arriere du véhicule. Cette réduction
de la pression appliquée sur la face arriere, le culot, de la voiture, en comparaison a la
pression globale p,, du reste de 1’écoulement, induit un phénomene d’aspiration du corps

du véhicule vers I'arriere (voir schéma a la figure 0.2) et crée la trainée de pression freinant

le véhicule.
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Problématique des véhicules routiers

Bien que la réduction de trainée soit un sujet qui motive de nombreuses recherches
depuis plusieurs décennies, I'augmentation des contraintes économiques sur les carburants
et les problématiques écologiques font que 'optimisation de la trainée des véhicules est

toujours un enjeu capital pour la société actuelle ( , ).

Selon les études de ( ), en 2000, 16 % de I’énergie employée par I’ensemble
des Etats-Unis a servi a lutter contre la trainée aérodynamique affectant les véhicules de
transport. Selon les estimations de I’étude, cela correspondait alors a un cotit d’environ

60 milliards de dollars annuel pour le pays.

Dans ses travaux, ( ) estime que pour un véhicule particulier du gabarit
d’un véhicule familial roulant & 120 km/h, une réduction de 20 % de la trainée représenterait
une économie de 1.4 L. de carburant pour 100 km parcourus. En tenant compte de la
distance parcourue en France par ces véhicules en 2010, cette économie s’éleverait a
2.4 milliards de litres de carburant, soit plus de 2.7 millions de tonnes de COy qui ne
participeraient pas au réchauffement climatique. Extrapolée sur les 28 états membres de
I'UE en 2012, cela représentait une réduction de plus de 15 % de la consommation annuelle

européenne en pétrole.

Il est clair alors que la trainée est un levier puissant pour la réduction de la
consommation des véhicules, I’économie de ressources énergétiques et la réduction des
émissions de gaz a effet de serre. De plus, la réduction de la trainée des véhicules électriques
contribuerait a un allongement considérable de leur autonomie et a une amélioration de

leurs performances.

Méme si la nécessité de réduire la consommation énergétique des véhicules est
une réalité et un besoin partagé par tous les acteurs du secteur des transports, une
autre problématique est posée par la forme des véhicules. Economiquement, la forme des

véhicules actuels est tres importante :

 les véhicules particuliers doivent suivre les modes, proposer suffisamment d’espace

pour du transport de biens ou de grandes familles;

o les véhicules de transport professionnels doivent permettre d’optimiser la charge

utile alors que leurs dimensions sont réglementées, notamment en Europe.

Pour ces raisons, le concepteur de véhicules, soucieux de rendre son produit plus aérody-
namique ne peut pas simplement lui donner une forme profilée, méme si celle-ci réduit
la trainée et donc la consommation du véhicule : il doit se conformer a la fonction du
véhicule, a la législation en vigueur et au gotit de I'acheteur.

Il apparait alors que la forme des véhicules ne peut pas étre utilisée pour réduire

la trainée aérodynamique. Ainsi, avec une forme et une taille de véhicule fixées par les

3/261

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LY SEI088/these.pdf
© [K. Mariette], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Introduction générale

contraintes économiques et réglementaires, la trainée de pression est devenue un des leviers

principaux étudiés pour réduire la trainée des véhicules.

Une alternative par le contrdle actif

Au lieu de se contenter de réduire passivement la trainée d’un objet en modifiant

sa forme, une alternative consiste a agir activement pour impacter la trainée grace a
des actionneurs alimentés en énergie. Une multitude d’applications de contréle actif sur
des corps non profilés existe dans la littérature. Leur intérét réside dans la possibilité de
réduire la trainée aérodynamique sans effectuer de modification radicale de la forme des
véhicules. En raison des contraintes économiques fortes pesant sur les véhicules, la plupart
des résultats ( ( ), ( ), ( ),
(2010)) traitent des cas d’application de contrdle actif de la trainée sur les

poids lourds et les voitures. On trouve également de nombreux exemples d’application

du contrdle actif sur des corps axisymétriques ( ( )
( )), les irrégularités de surface ( ( ), ( ),
ou des ailes d’avion ( , ).

Un autre avantage des systémes de controle actifs réside dans leur adaptabilité
a différentes configurations (vitesse de véhicule, direction du vent environnant ...). En
comparaison avec un controle passif qui peut étre optimal pour des conditions environ-
nementales données, le contrdle actif peut étre utilisé afin de fournir un actionnement

variable permettant une amélioration de la trainée dans une plus grande variété de cas.

Ainsi, dans I'objectif de conserver les formes des véhicules et d’augmenter les capacités
des stratégies de réduction de trainée, le développement de systeémes actifs de réduction

de trainée est crucial pour le développement des futurs moyens de transport.

La thése

Cette these intitulée contrile en boucle fermée pour la réduction active de trainée
aérodynamique des véhicules a pour but de développer des méthodes de réduction de
la trainée aérodynamique en boucle fermée en se basant sur la compréhension et la
modélisation des phénomenes dynamiques du sillage liés a la trainée de pression. Notre
approche s’intéresse au développement et a 'application expérimentales de méthodes
de réduction de la trainée efficaces mais aussi économes en énergie. On comparera donc
régulierement la rentabilité énergétique du controle actif implémenté afin de proposer des
approches potentiellement compatibles avec le besoin d’économie d’énergie des véhicules

du futur.
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e Experts études des fluides
e Moyens de tests
e Expertise mesures

® Commande des systémes
® Automatique
® Energie pneumatique

® Expertise aérodynamique
® Moyens de tests
® Contréle d'écoulements

FIGURE 0.3 — Récapitula-
tif de la liste des acteurs
’ du projet ActivROAD et

Lignes directri .
o RENAULT . e e de leur§ apports respectifs
TRUCKS e Conception au projet.

® 3800 000 €
® 4 années

Projet ActivROAD

Cette these s’inscrit dans le cadre du projet ANR ActivROAD ( ) lancé
dans I'optique d’explorer de nouvelles méthodes de controle actif de la trainée de pression
des véhicules. Le projet rassemble trois laboratoires : le Laboratoire Ampere a 'INSA de
Lyon, le Laboratoire de Mécanique des Fluides et d’Acoustique (LMFA) a I’Ecole Centrale
de Lyon, et I'Institut Pprime de 'TENSMA a Poitiers; ainsi que deux industriels : PSA
Peugeot-Citroén et Renault Trucks. Il est supporté par un financement sur 48 mois de
I’Agence Nationale de la Recherche (ANR) & partir d’octobre 2015. La figure 0.3 récapitule
les apports de chaque partenaire au sein du projet.

Dans ce rapport de these, tous les résultats expérimentaux présentés ont pu étre
obtenus au cours de campagnes d’essais réalisées a I'Institut Pprime a Poitiers avec
le support précieux du personnel technique et des chercheurs investis dans le projet
ActivROAD.

Le projet ActivROAD vise a développer de nouvelles méthodes de contrdle de la
trainée de pression des véhicules par 'utilisation d’un contréle actif par jets d’air pulsés
a haute fréquence a 'arriere du corps du véhicule. Deux configurations différentes de
véhicules sont a considérer : les voitures et les poids lourds avec remorque. Ces deux
configurations sont étudiées en parallele par les différentes équipes des laboratoires du

projet. Elles sont respectivement simplifiées par les appellations voiture et camion.

La démarche de controle actif se base sur les études précédentes de :

. ( ) (LMFA, Renault Trucks);
. ( ) (Pprime, PSA);
. ( ) (LMFA, Renault Trucks);

. ( ) (Pprime, PSA).

Ces études antérieures ont permis de définir certains comportements globaux de 1’écoule-

ment a haute vitesse autour des deux types de véhicules (voitures et camions) dans des cas
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Recherches
antérieures :

Développement ( 5 3 5 5 5 5 5 5 ) ________ Apports des références bibliohraphiques et
et caractérisation transferts de méthodes et de données

des actionneurs

(171)

Simulations

Aspect physique des trubulences (Pprime, ENSMA,
numeériques (PSA)

Poitiers) par Haffner, Borrée et Castelain

Configuration des camions ( LMFA, Ecole Centrale, Lyon)
par Castelain, Sujar-Garrido et Michard
Theses
antérieures : Caractérisation des actionneurs pneumatiques

, ) par Michard, Sesmat, Bideaux, Borrée

Theéses
antérieures :

1)

Modélisation physique et
——— contrdle en boucle fermée (Ampére, INSA, Lyon)
par Mariette, Bideaux, Brigiesca, Eberard et Sesmat

Références : Boycy,

Ouve,.te

Maquette de véhicule réaliste (C4 par PSA)

Phénomenes de
soubassement

Références :
9 ) 9 .
Controle
- Boy, actif
Déviations "erm;f . Controle
desljets -7 passif
Dissymétries
‘.. dusillage
' Cas en
: dérapage

X Modele des l
Essais sur

® basculements
maquette du sillage Méthodes de

réaliste contrdle avancé
en houcle fermée

FIGURE 0.4 — Arborescence du projet ANR ActivROAD avec les différents axes de
recherches développés.

passifs ( , ), en boucle ouverte ( ( ) ( )) et en boucle

fermée (11, ) avec des jets d’air pulsés avec une fréquence maximale limitée a 600 Hz.

Or les études fréquentielles ont montré une une diminution de plus en plus importante
de la trainée aérodynamique avec I'augmentation de la fréquence d’actionnement des
jets sur des maquettes de véhicules simplifiés. Ces résultats préliminaires ont motivé le
lancement du projet ActivROAD pour explorer les capacités de 'actionnement pulsé a

des fréquences plus importantes, jusqu’a 1 kHz.
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L’architecture globale du projet ActivROAD est illustrée a la figure 0.4 par les axes
de développements correspondant aux branches :

Conception d’un systéme d’actionnement tres haute fréquence par jets pulsés :

Conception du systeme d’actionnement par jets d’air pulsés jusqu’a 1 kHz par le
Laboratoire Ampere et caractérisation des jets pouvant étre obtenus par le systeme.
Les principaux résultats seront présentés en section 3 du chapitre 2. En particulier, des
phénomenes importants de résonance acoustique ont pu étre observés

( ) et seront détaillés en section 3.

Création d’'une maquette expérimentale

Développement d’une maquette expérimentale pouvant étre utilisée en configurations
voiture et camion. La maquette devait pouvoir contenir le systeme d’actionnement et
s’'intégrer dans la soufflerie S620 de TENSMA a Poitiers. La maquette a été réalisée
directement sur le site de TENSMA a Poitiers et a pu bénéficier des moyens de simulation

des partenaires industriels du projet ActivROAD.

Etude des actionnements haute fréquence sur la configuration camion :

Etude de 'action haute fréquence des jets sur la configuration camion de la maquette
pour différentes conditions d’écoulement (aligné ou par vent transverse) et pour différentes

organisations du soufflage au culot de la maquette simplifiée ( , ).

Etude des actionnements haute fréquence sur la configuration voiture :

Etude de Paction haute fréquence des jets sur la configuration voiture de la maquette
simplifiée. Cet axe a été développé au cours de travaux de doctorat de Haffner (
( ), ( )) portant sur les couplages des jets pulsés a haute fréquence
avec les structures dynamiques de 1’écoulement et les mécanismes des phénomenes asymé-
triques du sillage. Des essais sur une maquette réaliste de voiture (& échelle 1/4) ( :

) ont été réalisés dans le cadre de ces recherches.

Définition de lois de contréle pour réduction de la trainée par les jets pulsés

a haute fréquence :

Développement de lois de controle en boucle fermée pour réduire la trainée des
véhicules par I'action des jets pulsés a haute fréquence. Cet axe de développement d’Activ-
ROAD correspond aux réalisations de cette these.

Comme le montre la figure 0.4, les validations expérimentales des lois de contrdle
ont été proposées sur la configuration voiture de la maquette de type corps d’Ahmed. Des
travaux futurs pourraient permettre de transposer les résultats obtenus dans cette these

sur la configuration camion du corps d’Ahmed et/ou sur la maquette réaliste de voiture.
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Problématique et objectifs de la these
La problématique générale de la these est la suivante :

Comment employer un controle actif a base de jets d’air pulsés sur une maquette de
véhicule a échelle réduite pour assurer une réduction de trainée performante, robuste et

énergétiquement rentable ?

Les objectifs de la these sont :

o comprendre et modéliser les phénomenes dynamiques du sillage dans les cas sans

contréle et dans les cas avec controle pour réduire la trainée ;
o définir des stratégies de réduction de la trainée de pression énergétiquement viables ;

o valider expérimentalement les démarches de contrdle proposées sur une maquette

simplifiée de véhicule en soufflerie.
Organisation du manuscrit

Le manuscrit est organisé en six chapitres (cf. figure 0.5) : les trois premiers présentent
le sillage des véhicules routiers non profilés comme les voitures ou les camions et les efforts
réalisés dans nos études pour le modéliser ; et les trois derniers chapitres sont consacrés a
I'implémentation expérimentale de méthodes de contréle de la trainée.

Tout d’abord, le premier chapitre présente un rapide état de l'art du controle
de trainée passif et actif des véhicules. Il se termine sur la présentation des moyens
expérimentaux disponibles et utilisés au cours de la these.

Ensuite, le chapitre 2 décrit en détail I’écoulement naturel du sillage des véhicules
en s’appuyant sur des données expérimentales de I’écoulement a l'arriere de maquettes
simplifiées de voiture et de camion. Le chapitre développe une méthode de transformation
des équations de Navier-Stokes pour un domaine précis de 1’écoulement dont on souhaiterait
établir un modele de connaissances. Le chapitre se poursuit sur une analyse de I'impact
des jets sur la forme du sillage d'une maquette simplifiée de voiture.

Le chapitre 3 concerne la présentation des dissymétries du sillage des corps a culot
droit. Le contrdle en boucle fermée des dissymétries du sillages est intéressant pour
obtenir une réduction de trainée de pression dans des cas d’écoulement variables a un
coflit énergétique potentiellement réduit. A la fin du chapitre, un modele des phénoménes

aléatoires dissymétriques sera développé et utilisé en simulation.
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Dans la continuité du chapitre 3, le chapitre 4 porte sur le controle par mode glissant
des dissymétries du sillage. La description du controle et des résultats expérimentaux pour
des cas d’écoulements alignés et avec du vent transverse sont présentés. Ces études font
I'objet des publications en conférences ( ( ), ( ).

Ensuite, le chapitre 5 développe une méthode de commande par extremum seeking
visant a optimiser automatiquement les parametres d’actionnement pour obtenir une
commande de la trainée applicable a un environnement variable ou des types de véhicules
différents sans caractérisations expérimentales préliminaires.

La these se termine sur le chapitre 6 qui présente des lois de controle des phénomenes
dissymétriques du sillage combinées aux techniques de réduction globale de trainée.
L’ensemble de nos expérimentations conduit a des propositions et des recommandations
sur 'usage des jets pulsés dans le controle en boucle fermée de la trainée des véhicules en

particulier par mode glissant et par extremum seeking.
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Controdle en boucle fermée pour

la réduction active de trainée aérodynamique

Chapitre 1
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Chapitre 2
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J

FIGURE 0.5 — Ordre et contenu des chapitres de la thése avec indication des relations
liant les chapitres entre eux. Les couleurs distinguent les parties sections dédiées a
I’écoulement naturel ou actionné en boucle ouverte, des analyses en boucle fermée.
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Chapitre 1

Contexte de la these

1 Meéthodes de contrdle de la trainée aérodynamique

1.1 Vocabulaire de la trainée de pression

Force de trainée

On note la force de trainée par le vecteur }7; dirigé selon 'axe x comme représenté
sur la figure 1.1, c’est-a-dire le long de I'axe longitudinal du véhicule et dans la direction
opposée a celle de 'avancement. On définit les autres directions ? et 7 selon le repere
direct lié au véhicule R,, = (7,7, Z) (7 pris vertical ascendant).

Lorsque la direction de I’écoulement est alignée avec ’axe x du véhicule, on parlera
d’écoulement aligné. Dans ce cas-la, la composante transverse F), des forces du fluide est

nulle en moyenne.

On définit classiquement un coefficient de force de trainée®, C, sans dimension qui

lie 'amplitude de F, a la vitesse de I'objet par rapport au fluide environnant selon :

Fy

Cp= ot
35ePV2

(1.1)

ol
« S, est la surface frontale 'objet (dans un plan de normale ?) ;
e p est la masse volumique du fluide a la température ambiante ;
e V est la vitesse du fluide autour du véhicule

Le coefficient C, permet de distinguer deux objets de surface S, équivalente, mais
de forme aérodynamique différente, comme une sphére et un cube, par exemple. Plongés
dans un fluide en mouvement (ou en mouvement dans un fluide), ils ne subiront pas la
méme force de trainée. Par exemple, a surfaces frontales S, égales, le C,, d’une sphere
vaut 0.47 et celui d’un cube vaut 0.80 ( , ).

En aérodynamique automobile, il est commun d’utiliser le parametre S,C, pour

1. Aussi noté Cp dans la littérature anglo-saxonne et C,, dans certaines publications en allemand.
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Chapitre 1. Contexte de la thése

) . Champ de vitesses (PIV)

C,=035 &

(b) H P Zone de

recirculation

m)

O OO OO B Zone de
recollement
FIGURE 1.1 — Schémas récapitulatifs des grandeurs liées a I’étude de la trainée
aérodynamique (valeurs de C,, tirées du manuel édité par ( )) : (a) forces
s’appliquant sur une voiture immergée dans un fluide de vitesse relative V, (sillage
turbulent tiré de ( )); (b) illustration des zones de surpression a
I’avant et de dépression a 'arriere dans le cas d’un camion.

étudier la tralnée aérodynamique de différents véhicules pour lesquels il est possible
d’optimiser les parametres C, et S, ( ( ),
( )). En général, les camions posseédent une surface frontale S, et un coefficient C,
supérieurs a ceux des véhicules plus petits a cause de leurs plus grandes dimensions 2.
Comme présenté auparavant, les dimension et la forme non profilée a I’arriere des
véhicule est imposée par leur usage. Il n’est donc pas toujours permis de travailler sur le
couple S, C,.. Dans l'objectif de conserver la forme pratique des véhicules de transports, on
s’intéresse donc ici a la modification de C, seul grace aux effets de phénomenes turbulents

liés a la trainée de pression qui sont communs entre les voitures et les camions.

Pour ce faire, une bonne compréhension des phénomenes apparaissant dans le sillage
des véhicules est cruciale. La figure 1.1 présente notamment la relation entre la localisation
d’une zone de recirculation du fluide a I’arriere d’un véhicule et la zone dépressionnaire
(comme vu a la figure 0.2). Dans le cas 1.1(a) (d’apres ( ), les vitesses
turbulentes en bleu dénotent une valeur négative correspondant a la zone de basse pression
(BP) relevée sur la figure 1.1(b), avant la zone de recollement du sillage représentée en

vert.

Malgré I'amélioration de la compréhension du phénomene de trainée, cette force
est difficile & mesurer dans un cas d’application réel. En effet, bien que les mesures

expérimentales, par exemple, dans des souffleries, puissent utiliser des balances mesurant

2. 11 est toutefois possible que certaines voitures présentent un coefficient de trainée C, du méme
ordre que celui des camions.
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Section 1. Méthodes de contréle de la trainée aérodynamique

Ligne de champ

Tube
de courant
y

>

z
FI1GURE 1.2 — Tube de courant entourant un véhicule pour effectuer le bilan condui-
sant a la relation a ’équation (1.2) ( , ).

la force appliquée sur un objet par le fluide, ce type de systeme ne peut pas étre utilisé
pour un véhicule en mouvement. Le controle direct en boucle fermée de la trainée des
véhicules est alors impraticable en configuration réelle. Cela a poussé les démarches de
réduction de la trainée des véhicules a chercher des méthodes indirectes pour évaluer ces

efforts et les réduire.

Contributions a la trainée de pression

Comme vu en introduction, la trainée des véhicules routiers est principalement
constituée de trainée de pression. Celle-ci peut étre vue comme une action de ’écoule-
ment sur le véhicule. De 'énergie est cédée au véhicule pour le ralentir et 'effet de ce
transfert d’énergie doit donc se retrouver dans le fluide autour du véhicule. Les recherches
pionnieres de ( ) ont permis de révéler que le sillage des véhicules
routiers classiques est constitué de phénomenes tridimensionnels complexes. Plus tard,
des travaux expérimentaux et des simulations numériques ont validé ces observations et
précisé les structures tridimensionnelles qui se déploient dans le sillage des véhicules non
profilés. Citons par exemple les travaux de simulation d’ ( ), de
( ) ( ) ( ) illustrant la structure
tridimensionnelle du sillage a 'arriere de maquettes simplifiées de véhicules, ainsi que
les études expérimentales détaillées de ces structures tridimensionnelles par
( ), ( ), ( ). Toutes ces études montrent que ’écoulement
majoritairement unidimensionnel en amont de 1'objet en mouvement dans un fluide se
convertit en une structure tourbillonnaire favorisant les transports et les échanges de
matiére dans le sillage ( , ). Une description plus précise de ces structures

est reportée en annexe A.1.

Les mouvements transverses de l’écoulement du sillage poussent a considérer la
trainée de pression comme un phénomeéne énergétique mettant en jeu des transferts de
quantité de mouvement tridimensionnels. Certains auteurs ( ( ),

( ), ( )) proposent d’évaluer la trainée de pression a partir de mesures
¢ Vi véhi . venti
dans ’écoulement en amont et en aval d’un véhicule. En se basant sur les conventions de

la figure 1.2, un bilan des quantités de mouvement dans un tube de courant de surface
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Chapitre 1. Contexte de la thése

d’entrée S; et de sortie S, permet d’écrire :

pVQ//Jl-(”)] A

)4 ()] o f -

(2) (3)

(1.2)
ou on décompose les vitesses de 1’écoulement dans les surfaces S; et S, respectivement
selon : 71 = 1/%7 et 70 = (Vou, Voy, Vo.) dans le référentiel de la voiture, et ou la
pression p; se développe en p; = p + EpV2 avec p la densité de l'air considéré comme

faiblement compressible.

Cette définition de la trainée est découpée en trois termes correspondant aux

contributions principales de la trainée de pression :
(1) le déficit de la vitesse longitudinale dans le sillage ;
(2) les vitesses transverses retardant la stabilisation du sillage ;
(3) la différence de pression entre le fluide environnant et la zone de recirculation.

La diminution de chacun de ces termes ainsi que de la section Sy du tube de courant
en aval du véhicule contribue a réduire la trainée aérodynamique. Cependant, cette relation
nécessite la connaissance de nombreuses données qu'il est difficile de mesurer ( ,

). Pour déterminer les amplitudes des différents termes constituant la force de trainé,
il faut disposer d’un appareillage de mesure dans 1’écoulement ( , )
et/ou de données simulées. Dans un premier, cas, les mesures dans ’écoulement peuvent
compromettre la validité des données en perturbant I’écoulement lui-méme, et dans l'autre
cas, les simulations numériques peuvent nécessiter des temps de calcul trop grands étre
utilisées directement afin de réguler la trainée aérodynamique en temps réel.

Un modele simplifié des termes de 'équation (1.2), comme la relation des pressions
(terme (3)), permettrait, en revanche, de prévoir les évolutions de F, et de controler la

trainée.

Toutefois, les couplages entre vitesses et pression et la non-linéarité de I’équation
(1.2) rendent difficile la définition de modeles simplifiés. Ainsi, les méthodes de réduction
de trainée visant, par exemple, le déficit de pression dans le sillage doivent prendre en
compte les modifications des champs de vitesse qu’elles induisent par couplage dans les
termes (1) et (2) de I’équation (1.2).

Trainée de pression via les mesures pariétales de pression

Comme la mesure directe de trainée n’est praticable que dans le cas de conditions
de tests en soufflerie et que la mesure précise des valeurs de vitesse et de pression du
sillage est fortement contrainte, le controle de la trainée de pression se concentre sur la

modification de la pression statique au culot des véhicules. La modification de cette valeur
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Section 1. Méthodes de contréle de la trainée aérodynamique

FIGURE 1.3 — Ilustration de Thacker (2010) présentant deux maillages de capteurs
de pression sur l'arriere incliné de deux maquettes simplifiées de véhicule : a gauche
avec une aréte vive entre le toit et la lunette; a droite avec une aréte courbée. Les
capteurs sont notés par des ronds noirs (e) et le champ de pression reconstitué par
ces mesures est représenté en dégradé de couleurs.

de pression, impactant le corps du véhicule sur toute sa surface arriere, contribue a réduire
le terme de pression (3) de I’équation (1.2). De plus, le suivi des évolutions de la pression
sur la surface du véhicule est possible a partir de prises de pression pariétale réparties sur

la surface des corps expérimentaux (voir figure 1.3 par Thacker (2010)).

Ces pressions sont exprimées sous la forme d’un coefficient de pression sans dimension
pour chaque capteur k, noté C, ;, et défini par :

Pk — Peo

C = 1.3
D, k %PVO% ( )

ou py est la pression a la position du capteur &, p,, est la pression de I’écoulement mesurée
par une prise de pression de référence dans la veine d’essai et épv; est la pression
dynamique de I'’écoulement a haute vitesse. Au culot, en dépression, les mesures de C,, j

sont donc négatives.

Les moyennes temporelles et spatiales des coefficients de pression sont alors définies

par :

« Moyenne temporelle sur l'intervalle [t1, 5], C,  :

-
Co = ./‘ Cow(t)dt . keN (1.4)

t2 - tl t1

« Moyenne spatiale des coefficients de pression C, , k = 1... N, notée C, = (Cp 1) :

1
CP = <Cp, k>|k:1...Nk = ﬁk Z C Lk (15)
k=1

Dans le cas des mesures de pression, on utilise principalement :

« la valeur moyenne spatiale des coefficients de pression : C,, = (C,, ;) dépendante du

temps, et dénommeée, pour plus de simplicité, le coefficient de pression réduit ;
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Chapitre 1. Contexte de la thése

« la moyenne temporelle de C), sur un certain intervalle de temps : C, indépendant

du temps, et dénommé, pour plus de simplicité, le coefficient de pression moyen;

Afin de quantifier I'impact d’une stratégie de contrdle sur le coefficient de pression
réduit Cp, on utilise 7,, le rapport entre la mesure de C, et la mesure d'un coefficient de

pression de référence, sans controle, noté C,, selon :

, = & Vi Pk — Po
p = - =
Cpo k=1 Pko — Poo (16)

{< 1si Cp <C,<0 = pression supérieure a la pression de référence

>1si C,<Cp <0 = pression inférieure a la pression de référence

Ces indicateurs de pression sont largement utilisés dans les études traitant de la réduction
de trainée des véhicules ( ( ) ( ) ( ).

On utilise le ratio v, moyenné sur un certain intervalle de temps, %,, c’est-a-dire le

ratio de coefficient de pression moyen pour calculer I'écart relatif :

ﬁp— Cpo

o (1.7)

Afyp:%—lz

Cet écart sera exprimé la plupart du temps sous forme de pourcentage et peut représenter
un gain (en pourcentage) de la stratégie de controle par rapport au cas naturel sous sa
forme : —Ary,. On peut alors classifier les performances des controles sur la pression au

culot (et la trainée) selon :

—A7,>0:7%, <1, la pression au culot est supérieure a la pression de référence sans

contrdle, on obtient un gain positif.

—A7, <0: 7%, > 1, la pression au culot est inférieure a la pression de référence sans

controle ;

On peut également définir un gain pour le coefficient de pression C, : —A~e,, qui
permet de quantifier par un gain positif une réduction de la trainée et par un gain négatif,

une augmentation de la trainée.

1.2 Méthodes passives et méthodes actives
On distingue deux fagons de modifier I’écoulement autour d’un véhicule se déplacant
dans un fluide :
1. Passivement : on modifie la forme de 1'objet ;
2. Activement : on utilise une source d’énergie pour interagir avec I’écoulement.

En pratique, les méthodes passives sont les plus simples a mettre en ceuvre et assurent

un gain énergétique net si le systeme réduit la trainée ( ( ),
( )). Par exemple, a l’aide de simulations numériques, ( )
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Section 1. Méthodes de contréle de la trainée aérodynamique

FIGURE 1.4 — Systemes passifs et actifs de réduction de trainée de pression a
larriére d’une remorque de camion : (a) Systémes passifs (Nussbaum Transportation
(2017) (Roberts, 2017)) : remorque équipée de jupes latérales et de volets déflecteurs
escamotables a l'arriere; (b) et (¢) Systéme passif et actif (E1-Alti, 2012) : volets
déflecteurs et haut-parleurs pour génération de jets synthétiques.

rapportent une possibilité de réduction de trainée de 15 % avec des volets déflecteurs
passifs orientés a 20° a 'arriere d’une remorque de poids lourd. Malheureusement, il est
difficile d’optimiser les solutions passives pour différentes situations d’écoulement.

A T'opposé, un systéme actif peut potentiellement étre utilisé dans un plus grand
nombre de configurations d’écoulement en adaptant le controle appliqué. En revanche,
le controle actif ne fournit pas un gain net, car il requiert une source d’énergie pour

fonctionner.

La figure 1.4 présente des exemples de systémes passifs et actifs pour le cas de
remorques de camion. Ces études ont la particularité de concerner des modeles de véhicules
a échelle réelle.

Pour les deux modeles de remorque de la figure 1.4, on note la présence de volets
déflecteurs a ’arriere. Ces volets ont pour objectif de réduire le décollement de 1'écoulement
a ’arriere de la remorque du camion. La réduction de la taille et de I'intensité des instabilités
du sillage (Fvrard et al., 2010) qui s’en suit permet une réduction non négligeable de la
trainée de pression, mais les deux configurations sont différentes. Les volets de 'image
1.4(a) sont des surfaces uniquement passives qui dévient le fluide. Ils sont plus grands que
ceux de l'image 1.4(b-c) pour lesquels les volets passifs sont couplés a des actionneurs
fluidiques. En effet, les haut-parleurs visibles dans 'image 1.4(c) servent a générer des jets
d’air a travers des fentes fines placées sur les volets. L’apport du controle actif permet
alors une réduction de la taille des volets et de ’encombrement du systeme de réduction

de trainée.

Quantitativement, pour une maquette a échelle réduite testée en soufflerie avec des
volets inclinés a 30° par rapport aux flancs de la remorque, FI-Alti et al. (2012) rapportent
une réduction de la trainée de 1.8 % lors de l'usage du systéme passif seul (cf. figure

1.4(b)). Dans le cas de l'utilisation additionnelle de jets synthétiques obtenus grace aux
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Chapitre 1. Contexte de la thése

FI1GURE 1.5 — Images de la configuration expé-
rimentale de Fnglar (2005) avec une remorque
de camion compléte équipée de surfaces pas-
sives arrondies et un zoom avec la vectori-
sation de l’air visible par les brins de laine
restant collés aux surfaces par effet Coanda.

haut-parleurs (cf. figure 1.4(c)), ils obtiennent une réduction de trainée de 3.9 %.
En revanche, pour un camion a échelle réelle, testé sur piste en plein air, Fl-Alti
(2012) ne rapportent pas de gain positif sur la consommation de carburant par 'usage du

controle passif-actif.

Néanmoins, les résultats prometteurs obtenus en soufflerie par Fl-Alti et al. (2012),
promeuvent le développement de méthodes passives et actives pour la réduction de trainée.

Un autre exemple de contrdle actif sur une remorque de camion a échelle réelle est
fourni par Englar (2001, 2004, 2005). 11 s’agit d’un actionnement par jets d’air continu
couplé & des surfaces arrondies placées a 'arriere d'une remorque de camion (voir figure
1.5 et lair soufflé suivant les surfaces arrondies par effet Coanda).

Lors d’essais a échelle réduite en soufflerie, Englar et al. ont réussi a obtenir une
réduction prévisionnelle de 16 % de la consommation de carburant par modification de la
forme d’un camion avec remorque et de 23 % lors de 'ajout de jets d’air continus déviés
par effet Coanda. Toutefois, les tests sur route a échelle réelle n’ont également pas pu

valider de telles économies de carburant.

Ces résultats mitigés montrent que la réduction de trainée par le controle actif ne
conduit pas nécessairement a un gain réel sur la consommation de carburant. L utilisation
de méthodes de controle en boucle fermée prenant en compte la rentabilité de leur
actionnement devrait pouvoir néanmoins contribuer a I'amélioration de la rentabilité des

méthodes de réduction de la trainée.
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Section 1. Méthodes de contréle de la trainée aérodynamique

Variables adimensionnelles

En mécanique des fluides, il est nécessaire d’adimensionner les variables avec lesquelles
on travaille. On introduit ici deux adimensionnements classiques pour I’étude d’écoulement

a haute vitesse ( : )

o Le nombre de Reynolds qui représente le rapport entre les efforts inertiels et visqueux.
On calcule le nombre de Reynolds Re par rapport a la taille H d’un objet dans un

fluide en fonction de la vitesse de ’écoulement V, :

HV,

v

R€H =

(1.8)

ol v est la viscosité cinématique du fluide a température ambiante.

o Le nombre de Strouhal qui normalise la fréquence f d’'un phénomene par rapport a

une pulsation caractéristique de 1’écoulement :

Hf

Sty = V.

(1.9)

1.3 Controle actif de la trainée

Les précédents exemples illustrent la nécessité de maitriser les technologies passives et
actives pour définir une méthode de réduction de trainée efficace pour les véhicules routiers.
Par exemple, de nombreux systemes passifs permettent déja d’améliorer I’aérodynamique
des camions ( , ). De méme, il existe plusieurs types de systemes
actifs de controle des fluides qui présentent des actions et domaines de fonctionnement
différents ( ( ), ( )). Egalement, une classification
des domaines fréquentiels de ces actionneurs et de leur force d’actionnement peut étre

trouvée dans les travaux de ( ).

Pour simplifier, il existe trois familles d’actionneurs principaux : les générateurs de
jets d’air pulsés ou synthétiques (fluidiques), les actionneurs avec des surfaces mobiles
( ( ), ( )) ou vibrantes, et les actionneurs a plasma

(par flux de gaz ionisés) ( : ).

Parmi ces familles, les actionneurs fluidiques présentent un fort impact sur les fluides,

ils sont répartis en deux classes principales :

o les systémes par jets synthétiques : pouvant étre utilisés a tres haute fréquence (~ 10

kHz), ils utilisent ’air ambiant pour fonctionner et sont peu gourmands en énergie ;

 les systemes par jets pulsés : applicables pour des fréquences d’actionnement plus
faibles (< 1 kHz), ils nécessitent une source d’air comprimé afin de générer des jets

mais présentent des débits d’air plus importants que les jets synthétiques.
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Dans le cadre de cette these, on utilise des jets pulsés en raison de leur impact important
sur le sillage et de leur bonne applicabilité pour la réduction de la trainée de pression a

haute vitesse d’écoulement (Rey ~ 10°) ( , ).

La diversité des solutions de contrdle des écoulements est issue d'une grande richesse

d’études du controle des fluides. Les applications industrielles du controle de fluides

existent en effet depuis plusieurs années (contrdle des décollements ( ( ),

( ), ( ), ( )), maitrise de
la forme des jets dans un fluide ( , ), réduction de phénomenes acoustiques
( , ) et optimisation du mélange de fluides ( ) ).

L’application de méthodologies de contrdle en boucle fermée du sillage des véhicules a

grande vitesse est, en revanche, relativement récente ( , )2

Il est tout d’abord commun de trouver des études des effets du controle actif de
la trainée des véhicules par boucle ouverte. En pratique, les méthodes de controle en
boucle ouverte nécessitent une tres bonne connaissance du comportement du systeme a
controler ou sont employées pour explorer les effets d’'un controle sur un systeme. Elles
permettent d’affecter une commande précédemment validée a une situation donnée mais
nécessite de tester de trés nombreux cas de controle pour rendre la méthode applicable. En
revanche, les approches de controle en boucle fermée qui utilisent ’analyse automatique
de mesure effectuées sur le systéeme peuvent automatiquement adapter une commande
a une modification méme imprévue de ’environnement. Toutefois, les difficultés de la
modélisation des phénomenes turbulents ont longtemps limité les études de controle en

boucle fermée des écoulement.

On trouve par exemple chez ( ) des caractérisations de 'effet de
I’actionnement en boucle ouverte par jets continus et périodiques sur la lunette arriere
(inclinée a 25°) d’un corps d’Ahmed ( : ) (représentant une voiture). Ces
études permettent d’afficher une réduction de trainée de 8 % pour des actionnements
par jets pulsés a des fréquences proches de celles des instabilités naturelles du sillage.
Cette évolution de la trainée de pression correspond également a une augmentation de la
pression sur la surface inclinée et le culot du corps d’Ahmed étudié. Bien que les gains
en trainée et en pression présentent des ordres de grandeur différents (jusqu’a 40 % de
gain en pression sur la lunette arriere), la correspondance entre la possible réduction de la
dépression a ’arriere d’un corps non profilée et la réduction de la trainée de pression peut
étre clairement établie. En complément, des essais sur un cas de véhicule réel ( ,

) ont confirmé la possibilité d’appliquer le contrdle par jets pulsés, plus économe,
pour réduire aussi la trainée aérodynamique.

Des essais de controle de la trainée de pression pour les corps d’Ahmed a culot

3. Plus de détails sur les classifications des méthodes de controle et la distinction entre boucle
ouverte et boucle fermée peuvent étre trouvés en annexe A.2.
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FIGURE 1.6 — Réduction de 7, par actionnement par jets pulsés des quatre cotés du
culot d’un corps d’Ahmed ( , ) : Cas sans surfaces coandas [J et cas
avec effet Coanda déviant les jets o. Les schémas décrivent le sillage, sa modification
suite a 'actionnement et la réduction qualitative de trainée associée.

droit, c’est-a-dire sans lunette inclinée, ont également été conduits par ( )
avec des jets pulsés a haute fréquence et I'ajout de surfaces courbes en bord de fente
d’éjection des jets. Ces surfaces courbes, comme dans le cas d’ ( ) (voir figure
1.5) dévient I'actionnement fluidique par effet Coanda vers la zone de recirculation. Pour
cette configuration de maquette, ( ) parviennent a une réduction de
trainée de 18 % avec un actionnement des quatre cdtés du culot a une fréquence de 600 Hz.
Selon les auteurs, ce controle nécessiterait 5 fois moins d’énergie que 1’énergie économisée
grace a la réduction de trainée. De plus, la tendance obtenue semble montrer que la
réduction de tralnée pourrait étre encore améliorée avec un actionnement a des fréquences
encore plus élevées (~ 1 kHz) mais que le dispositif expérimental de 1'étude ( ,
) ne peut pas atteindre.

L’effet de 'actionnement par jets pulsés, déviés par la surface coanda passive, est
visible sur I’évolution des ratios de pression moyens 7, a la figure 1.6 (d’apres

( )). La figure présente aussi la modification de la forme du sillage reportée
par Barros et 'effet qualitatif sur la recirculation dans le sillage et la trainée. Grace aux
surfaces coandas, les auteurs notent une nette modification de la forme du sillage avec un
rétrécissement de sa section et de sa longueur qui est propice a une faible recirculation et

une réduction de la trainée.

Récemment, le développement de méthodes de controle d’écoulement en boucle
fermée permet d’observer 'augmentation du nombre d’études traitant des configurations
variables d’écoulements ou proposant une réduction globale de I’énergie du systeme,

actionnement compris.
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Chapitre 1. Contexte de la thése

Toutefois, pour le cas des véhicules en mouvements, comme précisé en partie 1.1, la
mesure des efforts aérodynamiques dans 1’écoulement n’est pas accessible. De nombreuses
méthodes de régulation en boucle fermée basées sur une mesure des effets du controle
en aval de I’écoulement ( ( ), ( ),

( )) ne sont alors pas applicables sans disposer d'un modele des effets du controle sur
les parametres dynamiques du sillage.

Dans le cas du sillage turbulent es véhicules, les problemes de modélisation des
non-linéarités et des couplages de la dynamique des fluides peuvent étre abordés par des

modeles partiels et/ou locaux. Ces modeles se basent sur les analyses d’actionnements

en boucle ouverte par approximation linéaire ( ( ),
( )), ou bien sur les dynamiques principales de ’écoulement ( , ),
ou encore sur des simulations numériques préliminaires ( ( ),

(2020)).

Ces méthodes peuvent également étre complétées par d’autres approches en boucle

fermée utilisant des modeles de comportement, comme la connaissance de points de

fonctionnement optimaux pour réaliser un contréle adaptatif ( ( ),

( ), ( ), ( )), Padaptation de familles de
contrdle pour un modele local ( ( ), ( )), ou 'analyse
de données par intelligence artificielle ( : ).

En particulier, on releve :

 chez ( ) : une réduction de trainée de 15 % et une augmentation
de pression au culot de 40 % sur un corps bidimensionnel grace a des méthodes

d’optimisation du controle, et,

« chez ( ) : une réduction de trainée de 22 % et une augmentation de
pression au culot de 33 % grace a la définition de lois de controle par algorithme
d’apprentissage génétique. Toutefois, ces résultats sont obtenus a partir d’iden-
tification des actionnements les plus rentables sur le systeme étudié, c’est-a-dire
qu’ils demandent un certain temps d’adaptation (ou de convergence). Ces méthodes
peuvent donc étre mises en défaut si I’environnement varie plus rapidement que le

temps de convergence des méthodes.

En pratique, la régulation de trainée en boucle fermée se heurte donc au manque de
modele précis liant les dynamiques du sillage, I'actionnement effectué au bord de la zone
de recirculation a l'arriére du véhicule, et la trainée de pression. A cause des verrous
techniques pour modéliser I’écoulement complet a 'arriere des véhicules, les études se

concentrent en général sur un phénomene en particulier qui permet, par son controle,

d’obtenir des réductions de trainée indirectes ( ) ). C’est le cas de
( ) qui vise les dynamiques aléatoires du sillage des corps de type voiture
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Section 1. Méthodes de contréle de la trainée aérodynamique

et leur réduction pour obtenir une augmentation de pression au culot de 2 %, ou encore
de ( ) qui, tres récemment, ont pu appliquer une commande sans

modele pour controler ces mémes dynamiques, avec un gain en trainée de 2.5 %.

Toutefois, bien que des exemples de régulation de la trainée de pression des véhicules
existent, il est rare de trouver des lois de controles en boucle fermée visant directement
des gains nets d’énergie. Un exemple peut étre trouvé dans les travaux de
( ) qui utilisent une technique adaptative pour réduire la trainée d’un obstacle dans
un fluide & un moindre cotit énergétique.

Pour finir, bien que I'utilisation d’un modéle permettrait une prise en compte efficace
et rapide des fluctuations de I'environnement du systéme sans avoir a utiliser de méthodes
de simulation ou d’apprentissage, impraticables en temps réel, un tel modele reste difficile
a développer. Il faudrait pour cela pouvoir extraire les dynamiques essentielles représentant

les interactions entre le controle, le sillage et la trainée par exemple ( ( ),

(2017)).
1.4 Reécapitulatif

Dans les paragraphes précédents, les problématiques de la trainée des véhicules ont été
présentées et les apports des solutions de controle actif couplées a des équipements passifs
ont été discutés. Les grandeurs descriptives de la trainée ont également été introduites et
les problématiques de définition de modeles pour le contréle de trainée ont été illustrées.
Afin de répondre a la problématique de la these et de réaliser les objectifs définis pour y

arriver, nous pouvons relever différents points dans cette analyse de la littérature :

1. Les mesures directes de la force de trainée ne sont pas applicables a une utilisation
industrielle réelle. Il est donc plus cohérent de travailler avec les valeurs de pression

pariétales pour évaluer les évolutions de la trainée aérodynamique.

2. L’actionnement par jets pulsés a tres haute fréquence (~ 1 kHz) qui n’a pas encore

été testé dans la littérature pourrait permettre des réductions de trainée importantes.

3. Il est nécessaire de pouvoir proposer des stratégies de controle par boucle fermée qui
permettent d’assurer des réductions de trainée de pression dans une grande variété
de cas que ceux pouvant étre explorer pour développer des approches de controle

par boucle ouverte.

4. Les démarches de controle en boucle fermée reposent généralement sur 'utilisation
d’un modele qui permet d’ajuster 'actionnement en fonction des besoins du controle.
Les modeles utilisant davantage d’informations tirées de la représentation physique
des phénomenes peuvent étre plus facilement critiqués et adaptés aux objectifs de
controle que des modeles identifiés a partir de données ou obtenus par intelligence
artificielle. Il serait donc préférable de se baser sur des modeles physiques pour

définir un contrdle de trainée aérodynamique performant. Néanmoins, en l’absence
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Chapitre 1. Contexte de la thése

de tels modeles, des méthodes de controle adaptatives pourraient également étre

appliquées plus rapidement pour répondre aux besoins industriels.

(d) Il | I S ||

FIGURE 1.7 — Maquette ActivROAD : (a) vue de l'arriére en configuration voiture,
(b-c) photographies de la maquette montée dans la veine d’essai, (d) description
des configurations voiture et camion obtenues par pivotement, (d), maquette Activ-

ROAD en configuration camion avec ajout de grilles de pertes de charge pour étudier
I'impact du flux sous le véhicule sur le sillage.
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Section 2. Dispositif expérimental

Maquette Fentes
Hauteur H =0.30m
Largeur W =0.36m
Longueur L=1.00m

Garde au sol G = 50 mm

Hauteur des fentes h = 1mm

Largeur des de fentes [ = 40mm

TABLEAU 1.1 — Dimensions de la maquette ActivROAD (en configuration voiture)
et des fentes de soufflage.

2 Dispositif expérimental

2.1 Maquette expérimentale

Le projet ActivROAD utilise une maquette de véhicule routier réduit a I’échelle
/6 (cf. figure 1.7 et tableau 1.1). Cette maquette est un corps d’Ahmed a culot droit
( , ). On retrouve ce type de maquette expérimentale dans de nombreuses
études sur la compréhension et la réduction de la trainée aérodynamique, comme en
témoigne ( ). La maquette, désignée par maquette ActivROAD, présente
une face arriere entierement verticale, le culot, représentant le cas classique des remorques
de camions et des véhicules particuliers (tourisme ou de transport léger). Le design de la
maquette ActivROAD a été validé par des simulations numériques menées par PSA en
amont de sa fabrication pour assurer une bonne stabilité de la couche limite turbulente

sur le corps de la maquette avant la discontinuité terminale du culot.

En configuration camion, les dimensions H et W sont interverties. Cela modifie le

rapport d’aspect de la maquette défini par :

H*ziz

>1 = fi ti it
I;I/ { connguration voiture (1.10)

<1 = configuration camion

Ce design permet de convertir la maquette d’une configuration de type voiture a
une configuration de type camion a remorque droite par simple rotation (cf. figure 1.7).
La configuration camion de cette maquette a permis I’étude de 'effet du flux d’air sous le

véhicule sur la trainée dans les travaux de ( ) suite aux recherches

de ( ).

La maquette est équipée de générateurs de jets pulsés permettant d’influer sur le
sillage. Ces jets sont éjectés depuis des fentes de dimensions 1 x 40 mm? (cf. tableau 1.1)
placées sur l'intégralité de la périphérie du culot de la maquette. De plus, en référence
aux précédentes études concernant la réduction de trainée, un systéme passif est couplé
a ce systeme actif. Il s’agit de surfaces arrondies déviant passivement par effet Coanda
le fluide des jets a la sortie des fentes ( ( ) ( )) (cf. figure 1.8). Le
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Chapitre 1. Contexte de la thése

FIGURE 1.8 — Schéma et photo-

graphie des surfaces coandas pla-
cées sous les fentes d’expulsion de
Pair (photographie d’apres fente

(2017)).

rayon caractéristique de ces pieces est noté r., et ne dépasse pas 9 x h (9 mm), soit 3%

de la hauteur du culot.
2.2 Instrumentation de la maquette

Soufllerie

La maquette ActivROAD est utilisée dans la soufflerie a retour de type S620 de 'ISAE-
ENSMA, a Poitiers. Elle est opérée et gérée par I'Institut Pprime, contributeur essentiel
d’ActivROAD. La figure 1.9 présente un schéma de la soufflerie et de ses composants.
Lorsque le fluide rencontre un coude dans le retour de la soufflerie, des panneaux en
bois favorisent sa courbure pour que le virage évite de générer une grande quantité de
turbulences. Avant le passage dans la section expérimentale, la veine d’essai, un réseau
de nids-d’abeilles métalliques de maillage décroissant réduit le taux de turbulence de
I’écoulement avant la veine d’essais.

Les expériences peuvent étre réalisées dans la veine d’essai, avec un fluide de vitesse
homogene présentant un taux de turbulence de I'ordre de 0.5 % pour les différentes vitesses
de fonctionnement employées (de 20 a 45 m/s).

Enfin, la soufflerie est équipée en capteurs de pression (pes), de température de
référence (1.5 (°C)) ainsi que d’'un tube de Pitot (ppie:) permettant de déterminer la

vitesse de I’écoulement V selon la relation :

2 itot — Mre re
V2 = (yitot = Prey) avec p = Dref (1.11)
1Y RTref

Ou R = est la constante associée a I'air dans 1'équation d’état des gaz parfaits (R est

air
la constante universelle des gaz parfaits et My, est la masse molaire de 'air).

De plus, dans la veine d’essai, la maquette ActivROAD est surélevée sur un plancher
aérodynamique comme décrit a la figure 1.10, de fagon a ce qu’elle ne se trouve pas plongée

dans la couche limite de I'écoulement dans la soufflerie

Instrumentation

Tout d’abord, la maquette ActivROAD est pourvue de capteurs de pression pariétaux
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Section 2. Dispositif expérimental

Ventilateur

Maquette expérimentale

—_—
Sens de I'écoulement

Veine
d'essai

Hauteur: 2.6 m
Largeur: 2.4 m
Longueur : 5 m

d'abeilles

FIGURE 1.9 — Schéma de la soufflerie S620 de P'ENSMA & Poitiers et de ses
constituants : photographies du ventilateur principal, des panneaux de bois guidant
les déviations de I’écoulement et de la maquette dans la soufflerie.

Sonde de Pitot —J

P
12.2H
V 0.3H
w 14 )
e . Sillage (PIV) ( 1 2 1 )
A
L2
Réservoir Plancher
o AH interne aérodynamique °07H
1.4H ) ——
- 10.33H e
Air sous
i Alimentati
pression | . S X :
Raccord flexible électrique] upports oH Aileron
) profilés
Enceinte Balance

centrale

FIGURE 1.10 — Schéma de la maquette ActivROAD (configuration voiture) placée
dans la veine d’essais (par Haflner (2017), Haffner et al. (2020h)).
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Chapitre 1. Contexte de la thése

TABLEAU 1.2 — Capteurs de

Capteurs différentiels  Stationnaires Instationnaires
pression différentiels de la ma-

quette ActivROAD. Bande passante 325 Hz 2 kHz
Acquisition 200 Hz 2 kHz
Plage de mesures 10 Pa 250 Pa
Précision 0.15% 0.10%
Quantité 64 12
dont sur le culot 35 12

FIGURE 1.11 — Répartition des
capteurs de pression sur la ma-
quette ActivROAD (a) et sur le

culot (b) : capteurs stationnaires ot 0

e et capteurs instationnaires o (re- al.: L B

prise de ( ). La IR |,

convention gauche/droite des cotés o 9 C:, T

latéraux esﬂiséepar G et D. m . . m y
ANN\N\N ANN\VN

différentiels permettant en particulier de mesurer la dépression au culot afin de servir
d’indicateur d’évolution de la trainée lors des phases de controle. Les capteurs de pression
sont de deux types décrits dans le tableau 1.2.

Grace aux capteurs dits stationnaires, on obtient des données moyennes spatiales
précises de la répartition de pression, et grace aux capteurs dits instationnaires, on observe
les phénomenes de pression au culot de la maquette avec une importante résolution
temporelle. La figure 1.11 présente la répartition des capteurs de pression sur la maquette

avec une vue (a) en perspective de 'avant et une vue (b) du culot.

La maquette ActivROAD est également montée sur une balance aérodynamique
Kistler 9129AA (cf. figure 1.10) qui repose sur une platine pivotante pilotable. Cette
balance utilise des capteurs piézoélectriques et permet des mesures d’efforts dans une plage
de +10 kN donnant apres traitement numérique les 3 efforts : £, F,, F. ; et les 3 moments :
M,, M,, M, s’appliquant sur la maquette. Les signaux de la balance sont enregistrés a
travers une interface et un systéme d’acquisition dédié. Un signal de synchronisation lie
donc les mesures de balance avec les signaux de pression. Enfin, les axes de la maquette
et ceux de la balance sont toujours alignés.

La platine pivotante est actionnée par un moteur pour effectuer des rotations de
petites amplitudes de I'ordre de 2.5° autour de I'axe vertical 7. Toute amplitude supérieure
implique un démontage partiel du systeme de fixation de la maquette. L’angle imposé
entre la direction de I'axe x de la maquette et la direction de I’écoulement dans la veine

d’essai est nommé angle de dérapage et est noté [ tel que représenté en figure 1.7.
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Alimentation EV Embase
\\‘ ‘A FIGURE 1.12 — Schéma de la struc-
. ture interne d’une électrovanne et
Electroaimant —

,,,,,,,,,,,,, du passage de 'air lors d’une phase
d’ouverture.

Clapet mobile
(ouvert)

2.3 Systeme d’actionnement

L’actionnement est assuré par des électrovannes (EVs) pneumatiques haute fréquence
permettant de générer des jets d’air sur tout le pourtour du culot de la maquette. On
utilise des électrovannes haute fréquence de type SX11-AJ de SMC avec une fréquence
maximale d’'utilisation de I'ordre de 1 kHz. Les EVs sont constituées d'un canal d’acces,
d’un électroaimant, d’un clapet métallique et d’un canal d’éjection, comme illustré en
figure 1.12. Le fonctionnement des EVs repose sur le déplacement d'un clapet métallique
qui ouvre et ferme le passage de I’air sous pression. En particulier, la fermeture de chaque
EV est assurée par un ressort pneumatique. Plus de détails sur le fonctionnement de ce
type d’EVs peut étre trouvé dans ( ) et dans la documentation technique
reportée en annexe A.3.

Les EVs ne peuvent pas fonctionner sans air sous pression car il faut assurer I'action
du ressort pneumatique sur le clapet?, et, en pratique, la pression minimale d’utilisation
dépend de la fréquence d’actionnement (0 < f < 1 kHz).

La maquette ActivROAD contient par conséquent un réservoir interne d’air sous

pression régulé a une pression de consigne P; par un correcteur PID (cf. figure 1.10).

A la sortie de chaque EV, des tubulures en plastique flexible conduisent l’air sous
pression vers deux diffuseurs débouchant sur les fentes d’éjection”. Ces diffuseurs ont été
dimensionnés pour réaliser une transition & section constante (& savoir 40 mm?) entre les
tubes et les fentes rectangulaires (voir figure 1.13). Ce dispositif permet d’obtenir des
vitesses moyennes de jet proches de celle de I’écoulement du fluide autour de la maquette

(maximum 45 m/s environ).

Les jets sont pilotés a partir de quatre signaux de commande 0 — 5 V de type TTL
générés par un systeme de prototypage rapide MicrolabBox de dSpace. Chaque signal carré
TTL pilote un coté de la maquette via un boitier de commande alimentant identiquement
les EVs du coté (cf. figure 1.14. Ce signal carré est défini par la loi de commande ou
directement par les réglages de 'expérimentateur en fixant une fréquence d’actionnement
f et un rapport cyclique (RC € [0, 1]).

4. La documentation technique du produit préconise une pression d’alimentation minimale de 0.25
MPa.

5. a lexception de deux EVs situées a proximité des coins supérieur droit et inférieur gauche de la
maquette
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W

F1GURE 1.13 — Mlustrations de la forme des chambres de diffusion des jets et de
leur intégration dans un quart de culot prototype de la maquette : (a) coupe d’un
diffuseur placé au coin de la maquette (non utilisé pendant les essais); (b) vue
d’un diffuseur semblable d’apres Bideaux et al. (2011); (¢) partie supérieure des
diffuseurs du haut de la maquette montrant le développement de la forme de la
chambre de diffusion jusqu’a une section rectangulaire ; (d) quart de culot prototype
de la maquette montrant les fentes réparties sur le bord du culot.

Comme le méme actionnement est imposé a chaque EV d’un c6té, on dira par la

suite qu’un coté est :
o activé lorsque les EVs alimentant les fentes lui étant associées sont actionnées;
o ¢éteint lorsque le signal de commande des EVs est maintenu a 0 V.

Les boitiers de commande délivrent un signal amplifié de 24 V et pilotent au
maximum quatre EVs (cf. figure 1.14). Ils ont été développés au sein du Laboratoire
Ampere afin d’exploiter les dynamiques élevées des EVs et tester des actionnements par
jets pulsés a tres haute fréquence. Chaque boitier est équipé d’une mesure du courant

permettant de vérifier le bon fonctionnement de la voie alimentant une EV.

La figure 1.15 montre un exemple de I’évolution du courant dans une EV en fonction
du signal de commande TTL (0-5 V) pour deux fréquences d’actionnement (350 Hz et

1050 Hz) et présente deux régimes caractéristiques de fonctionnement :
« Lors de la commande d’ouverture (ON) (signal 5 V) :

— La tension de 24 V est appliquée a ’électroaimant durant ¢, = 480 us de facon
a établir un courant élevé (~ 1 A) et déclencher rapidement le déplacement du
clapet métallique. Physiquement, I’apparition d’un point d’inflexion P/ dans

la caractéristique de l'intensité marque 'ouverture du clapet.

— Ensuite, un controle en intensité de 500 mA est imposé pour garantir ’ouverture
de I'EV sans provoquer la surchauffe de I'électroaimant (phase de maintien ¢,)

durant tout le temps restant pour lequel le signal vaut 5 V.

» Lors de la commande de fermeture (OFF) (signal 0 V) :
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220V
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carré 1 EV sy
[ i
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H . Commande carré 3
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| ubP; Signal o5y EVs Fentes |
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| ISP PR S —————— 1
32 >
S Régulation I
§ g de pression |
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e T / interne (12 L)
ControlDesk Air \ ; Air
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FIGURE 1.14 — Schématisation de 'attribution de la commande aux EVs.

— La tension dans I'EV est rendue négative pour annuler le courant dans 1’élec-
troaimant le plus rapidement possible (phase de fermeture ¢, ~ 120 us) et
fermer le clapet métallique. En raison de possible retard a la fermeture des
EVs, les schémas de la figure 1.15 présentent une période de soufflage effective

plus longue que la période ou I # 0 dans I’électroaimant.

Au cours d’'un cycle, les durées nécessaires a l'ouverture totale de 'EV et a sa
fermeture totale sont fixées par le type d’électrovanne utilisé. Ces contraintes définissent
la limite maximale de fréquence applicable aux EV, a savoir 1050 Hz, ainsi que la gamme
de variation du RC selon la fréquence d’actionnement (voir figure 1.15). Le régime de
fonctionnement a f = 1050 Hz et RC' = 0.5 s’est révélé satisfaisant expérimentalement, et
sera largement utilisé dans la these. Cependant, cette fréquence est la limite d’'utilisation
des EVs, ce qui induit un comportement particulier des jets détaillé en section 3 du

chapitre 2.

L’intégration de la maquette dans la veine d’essai nécessite de générer le moins de
perturbations possible dans I’écoulement par les dispositifs de mesure et d’actionnement.
De ce fait, les cables des commandes des EVs, les tuyaux d’alimentation du réservoir
interne et les cables des signaux des capteurs de pression de la maquette transitent tous
par les pieds de la maquette a travers le plancher aérodynamique, puis via une enceinte

centrale profilée a travers le plancher de la soufflerie vers ’extérieur de la veine d’essai.

Détails du contexte expérimental

Comme il a été présenté ici, le systeme expérimental utilisé lors de cette these est
complexe et son acces est limité. En effet, malgré 1’étroite collaboration des membres
du projet ActivROAD, les équipes du laboratoire Ampere, basé a Lyon, et celles de

I'Institut Pprime, basé a Poitiers ont pu seulement convenir de quelques acces a la
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f=350Hz f=1050 Hz
Signal RC=0.5 Signal RC=0.5
TTL (V). TTL (V)
b [(A) ¢ \ [(A) 1
sv.. 1 5V
PL PI
D Y | N S 0 5A
.//’: >
to t, t, t to

FIGURE 1.15 — Représentation de I’évolution du courant dans I’'EV lors des cycles
d’ouverture et de fermeture pour deux fréquences d’actionnement : 350 Hz, et 1050
Hz. Les hachures violettes représentent les phases de soufflage approximatives.

soufflerie de 'ENSMA & Poitiers. Ces acces étaient limités dans le temps et chaque
nouvelle utilisation de la maquette ActivROAD nécessitait une période de montage et de
démontage relativement importante.

Dans un premier temps, les études expérimentales ont exploré les capacités du
systeme d’actionnement pour agir sur le sillage a ’arriere de la maquette pour spécifier les
démarches de controle en boucle fermée offertes par ’actionnement a tres haute fréquence
(f ~ 1 kHz). Durant le temps alloué aux essais, il n’était cependant pas possible de traiter
Ientiereté des données au fur et a mesure. Ainsi, nous avons favorisé les cas de tests qui
semblaient les plus pertinents aux cours de nos expérimentations. A posteriori, I'analyse
complete des données recueillies montre des effets qu’il aurait été intéressant d’approfondir
si le temps alloué aux expériences avait pu étre étendu.

Cette these présente objectivement les cas les plus intéressants pour la résolution de
ses problématiques. Elle appelle naturellement a des essais futurs qui puissent bénéficier

de I'expérience récoltée au cours de nos travaux.

32/261

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LY SEI088/these.pdf
© [K. Mariette], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Section 2. Dispositif expérimental

Conclusion

Pour synthétiser cette partie, on peut dire que le contrdle de trainée des véhicules
est un moyen pertinent de réduire la consommation énergétique des véhicules tout en
conservant une forme adaptée a 1'usage actuel des véhicules de transport. En effet, le
controle passif seul ou le controle en boucle ouverte permettent d’ores et déja de modifier
la trainée de pression des véhicules. En revanche, ces approches gagnent a étre complétées
de méthodes plus robustes de controle de la trainée via des techniques en boucle fermée.

Bien qu’applicable pour le cas du sillage des véhicules, le contrdle de trainée en
boucle fermée se heurte au manque de modele complet entre le sillage des véhicules,

I’actionnement du fluide et la trainée aérodynamique.

Ce chapitre ouvre des perspectives de développement pour des méthodes de controle
robustes et rentables de la trainée aérodynamique, mais aussi des verrous techniques

importants :

o Peut-on utiliser les jets pulsés de la maquette ActivROAD a haute fréquence pour

réduire la trainée ?

o Comment définir un modele d’écoulement permettant de représenter les relations

entre actionnement, sillage et trainée pour les véhicules routiers ?

o Comment adapter les stratégies de contrdle a appliquer en fonction des différences

environnementales qui modifient ces relations ?

o Comment prendre en compte ’énergie nécessaire a ’actionnement dans le controle

en vue de réaliser des gains énergétiques ?

La these permettra d’aborder ces différentes taches au fil des chapitres suivants.
Dans un premier temps, nous nous concentrons sur la compréhension de 1’écoulement &
larriere de la maquette a culot droit en vue d’établir un modele physique des relations de

la trainée a partir des équations de Navier-Stokes.
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Introduction et organisation

Ce chapitre vise a définir un modele d’écoulement a l’arriere d'un corps d’Ahmed
générique a culot droit représentant un véhicule routier. Un tel modeéle permettrait
d’apporter une solution a I’absence de mesures dans le sillage des véhicules afin de réduire
efficacement la composante majoritaire de la trainée aérodynamique, la trainée de pression,

grace a un controle en boucle fermée.

Dans un premier temps, en partie 1, une étude des vitesses de I’écoulement dans
le sillage et des symétries des structures turbulentes s’y développant est réalisée a partir
de données de la littérature et de I'analyse de champs de vitesses fournis par les acteurs
d’ActivROAD. Cette premiere étape nous permet de définir un modele de comportement
de la structure du sillage et de 1’évolution des pressions.

Dans un deuxiéme temps, en partie 2, les équations de Navier-Stokes, sous la forme

turbulente des équations de Reynolds, sont utilisées pour développer une forme d’équations
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FIGURE 2.1 — Positionnement du chapitre 2 dans la theése avec détail des parties
principales le composant.

dynamiques qui pourrait étre appliquée au controle des couches de mélanges a l'interface
entre I’écoulement externe a haute vitesse et la zone de recirculation.

Ensuite, la nécessité de connaitre les conditions limites au bord du domaine a
modéliser conduit a étudier les dynamiques des jets pulsés utilisés pour le controle du
sillage. Ce volet est développé en partie 3.

Enfin, on présente les principaux effets des jets sur le sillage de la maquette Activ-
ROAD en vue de définir des relations entre I'excitation fréquentielle du sillage et les

modifications de la forme du sillage et de la pression au culot.

Ce chapitre est une partie charniere de la these car il présente les dynamiques
globales du sillage naturel (sans contrdle) mais aussi celles du sillage actionné en boucle
ouverte. Il décrit notamment les difficultés de 1’établissement d’un modele physique basé
sur les équations de la dynamique des fluides et les obstacles a franchir pour le développer.
De plus, il présente ’action des jets qui vont étre employés tout au long des sections
expérimentales des chapitres 4, 5 et 6. Son intégration parmi les autres chapitres est

illustrée par la figure 2.1.
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Chapitre 2. Modéle d’écoulement des couches de mélange

FI1GURE 2.2 — Maquette ActivROAD
alignée avec 1’écoulement et repere de
référence Ry, (= =) plan de symétrie
vertical.

1 Sillage dans le cas naturel

1.1 Vitesses du fluide dans le sillage

Analyse des vitesses

Tout d’abord, on présente certaines conventions sur 1’étude du sillage d’un véhicule.
On définit le repere R, = (Op, 7, 7, ?) avec Oy placé sur le plancher et contenu dans le
plan de symétrie vertical de la maquette ActivROAD (cf. figure 2.2).

Par la suite, toutes les coordonnées et longueurs sont adimensionnées par la hauteur de la

maquette H.

Les directions du repere lié a la maquette sont employées pour étudier les champs

de vitesse se développant dans le sillage. On définit la vitesse de ’écoulement par :
V=07 v, +v.7 (2.1)

Les composantes de la vitesse du fluide sont dépendantes du temps et de ’espace. Aussi,
on sera amené a représenter leurs valeurs dans un domaine d’étude spatial selon leur forme

instantanée (eg. v,) ou bien moyennée temporellement (eg. v;).

Par ailleurs, la déformation des lignes de champ de la vitesse sous l'effet des turbu-

lences induit des phénomenes d’enroulement. On mesure ces enroulements via la vorticité

W de I’écoulement définie selon ( ( ), ( ) -

T=Vx7 (2.2)

En particulier, la composante de la vorticité dans la direction 7 s’écrit :

1 (0v, Ov,
wy:2<8z - 893) (2:3)

De plus, la vitesse de 'air est une quantité dont la mesure est majoritairement
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Section 1. Sillage dans le cas naturel

possible grace a des mesures unidimensionnelles. C’est le cas des tubes de Pitot, des
anémometres, et des capteurs par fils chauds, par exemple. Il est également possible
d’obtenir des informations sur les directions des champs de vitesses sur une surface par
I'observation de fils de laine ou de I'entrainement de grains de sable. Dans I’espace, en
revanche, 'observation des mouvements d’un fluide nécessite le suivi de lignes de fumée,
de bulles, pour un canal hydraulique, ou, pour plus de précision, I'analyse de 1’évolution
de champs de particules par PIV (Particle Image Velocimetry).

Dans cette these, des mesures de vitesse par fil chaud et des données issues de PIV

sont largement étudiées. De maniere succincte :

o La mesure par fil chaud emploie un filament conducteur chauffé dont la résistance
électrique varie en fonction de sa température. Il existe alors une relation propor-
tionnelle entre la résistance du filament et la vitesse dans 1’écoulement ot est plongé
le capteur a cause de la variation de température du filament due a la convection
de l'air. La mesure par fil chaud permet d’obtenir 'amplitude de la vitesse dans

I’écoulement, mais ne permet pas de distinguer sa direction.

o La PIV est une technique consistant a ensemencer un écoulement avec des particules
fines (de la fumée) et a photographier une nappe d’écoulement éclairée par un
laser. En prenant des photographies avec un intervalle de temps tres court, on peut
capturer le déplacement des particules entre chaque photo. Cette analyse fournit un
champ d’évolution des particules dans deux directions de I’espace dont la résolution
peut étre suffisamment grande pour étudier des phénomenes turbulents. En revanche,
I'usage de la PIV pour un contréle en boucle fermée reste anecdotique a cause de
sa difficulté d’implémentation et du colit qu’elle représenterait si elle devait étre

utilisée pou rune application industrielle.

Plus de détails sur ces méthodes de mesure de vitesse sont fournis en annexe B.1.

Description

On se base sur la figure 2.3 tirée des travaux de ( ) afin de présenter les
différentes composantes de la vitesse dans le sillage d’un corps d’Ahmed & culot droit.

Ces champs de vitesse sont observés par mesure PIV dans le plan de symétrie latérale
de la maquette (plan vertical (Oy, z, 2)) pour un écoulement aligné, sans controle, sans

surface coanda, et pour une vitesse Vo = 15 m/s (Rey = 3 x 10°).

2.3(a) Ecoulement turbulent du sillage :
Cette figure représente les niveaux d’amplitude de la composante v, de la vitesse de
I’écoulement a un instant donné. On note la différence entre le domaine externe du
champ PIV (en rouge) qui présente une vitesse homogene et positive, et la zone de
recirculation (en bleu) ol v, est négative et fluctuante.

Les zones de transition entre I’écoulement externe et la zone de recirculation (couleurs
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Chapitre 2. Modéle d’écoulement des couches de mélange

2.3(b)

2.3(c)

FIGURE 2.3 — Illustrations du sillage d’un corps d’Ahmed a culot droit prises dans
le plan de symétrie latérale (y = 0) selon Barros (2015) dans un cas non controlé
d’écoulement & Vo, = 15 m/s : a) valeurs instantanées de v, ; b) valeurs moyennes
U avec ligne de niveau a v; = 0.25V,, en pointillés (= =) ; ¢) valeurs 7; et champs
de ¥ dans le plan & différentes positions x; d) champs de vorticité moyenne —ij,
dans le sillage illustrant les concentrations de vorticité dans les couches de mélange.

jaunes) sont des couches de mélange turbulentes qui concentrent des gradients de

vitesse et de pression importants.

Champ de vitesse v :

Les fluctuations de vitesse sont atténuées par la moyenne'. On y retrouve la zone
d’écoulement extérieur, les zones de mélange et la zone de recirculation.

Bien que le champ de vitesse moyennée ne présente plus de signes de turbulence
et de vorticité, il n’est pas comparable a celui d'un champ non turbulent, méme

moyenné.

Champ de vitesse v, et champ de vitesse o a différentes abscisses :

Un flux vertical ascendant est concentré sur la partie haute du culot, tandis que
la vitesse longitudinale 7, est faible en valeur absolue. Au bord du culot, v, est
convertie en v, en un mouvement s’enroulant dans la zone de recirculation.

De plus, le champ de vitesse complet o, représenté pour différentes abscisses sous
forme de fléches noires, montre I'évolution de o dans le sillage et le recollement a
partir de I'abscisse x = 1.5 ou v, devient strictement positive sur toute la hauteur

du sillage.

1. sur 2500 champs de vitesse enregistrés pendant 9 minutes
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Section 1. Sillage dans le cas naturel

2.3(d) Vorticité w, :
La vorticité quantifie I’enroulement tourbillonnaire dans ’écoulement. Bien qu’elle
soit générée par des phénomenes rapides et turbulents, la vorticité est une quantité
a moyenne temporelle non nulle. On voit que les plus hauts niveaux de vorticité
(en valeur absolue) sont localisés au niveau des couches de mélange, puis que les

enroulements sont transportés par convection vers ’aval de I’écoulement.

Le sillage d’'une maquette simplifiée de véhicule présente donc des dynamiques
spatiales complexes qu’il est primordial de comprendre pour lier les évolutions structurelles
du sillage aux pressions appliquées sur le culot des véhicules.

En termes de modélisation de I’écoulement a l’arriere de la maquette, la représentation
de I'impact des fluctuations turbulentes sur I’évolution moyenne du sillage est un verrou
critique. En effet, les phénomenes turbulents rapides ont des conséquences macroscopiques
sur I’écoulement moyen, et une mauvaise représentation des niveaux de turbulence peut

fausser la reconstruction de I'état du sillage ou sa simulation.

Dans les méthodes de simulations numériques, des modeles permettent de représenter
les effets de la turbulence et de simplifier les calculs effectués. La résolution des équations
completes de la mécanique des fluides (équations de Navier-Stokes) en simulations, n’est,
en revanche, pas adaptée pour la régulation en temps réel du sillage des véhicules a cause
de temps de calculs importants.

De ce fait, un modele permettant de représenter globalement les effets principaux des
turbulences locales sur le sillage pourrait étre utilisé pour développer une loi de commande
des évolutions de pression du sillage basée sur I'utilisation de mesures clés physiquement
obtenable sur un produit industriel. Le challenge principal a relever est donc de définir des
modeles nécessitant des temps de calcul réduits et permettant une représentation correcte

des variations rapides du systeme a partir de ces mesures.

Dans le cas du sillage de véhicule, méme sous la forme simplifiée du corps d’Ahmed, les
modeles d’écoulement tridimensionnels sont rares car I’écoulement demeure tres complexe.
Certains auteurs proposent cependant des pistes de modélisation de cas bidimensionnels
qui pourraient permettre de prendre en compte certains des phénomenes apparaissant

en 3D comme le corps d’Ahmed a culot droit ( ( ),

(2012), (2017)).
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Chapitre 2. Modéle d’écoulement des couches de mélange

| I
(C) u: -03-0201 0 01 0203

05 —+

Cp, =-0.22

FIGURE 2.4 — Organisation du sillage tridimensionnel des corps d’Ahmed a culot

droit a haute vitesse : (a) iso surface du champ de pression a C), = —0.22 et lignes
de champ de vitesse ( , ) (Rey = 3.3 x 10%); (b) lignes de champ
de vitesse en aval du corps dans un plan de normale ( , ); ¢)
Représentation des lignes de courant et des amplitudes de vitesse u = v, en moyenne
dans la zone de recirculation ( , ) (Rey = 10%).

1.2 Relations de symétrie dans le sillage

Les résultats de simulations numériques obtenus ces dernieres années ont grandement
contribué a la compréhension de la structure du sillage des véhicules. Une description
détaillée des avancées sur la représentation des turbulences et de la structure tridimension-
nelle du sillage de différents corps d’Ahmed est reporté en annexe B.2. Ces simulations
permettent principalement de mettre en évidence des structures symétriques, en moyenne,

pour les niveaux de pression et des phénomenes convectifs dans le sillage des véhicules.

Les études par simulation de ( ), ( ),
( ) et ( ) portent sur la compréhension des phénomenes turbulents
de la recirculation a ’arriere des corps d’Ahmed a culot droit et de leur impact sur les

valeurs moyennes de pression et de vitesse.

Ainsi, la figure 2.4(a) présente la géométrie tridimensionnelle du sillage d’un corps
d’Ahmed a culot droit obtenue par simulations numériques pour un nombre de Reynolds
Rey = 3.3 x 10* (d’apres ( )). Les simulations numériques mettent a jour
une structure torique formée par la surface a iso pression C, = —0.22 (qui correspond a
une pression relativement faible) dans le sillage de la maquette numérique. Les lignes de
champ de vitesse sont tracées en noir dans la figure pour visualiser comment le tore relie
les zones tourbillonnaires moyennes de la zone de recirculation entre elles. On peut aussi
observer dans un plan transverse (y, z) (cf. figure 2.4(b)) la maniere dont 1’écoulement
se prolonge en aval du corps : deux tourbillons longitudinaux s’y trouvent, aspirant la
matiere depuis le culot vers I'arriere de ’écoulement.

En complément, la figure 2.4(c) (d’apres ( )) présente les lignes de
champ de vitesses moyennes de la zone de recirculation au bord du culot colorées selon
les amplitudes de la vitesse longitudinale © = v,. L’agencement structurel suit a nouveau

un enroulement torique comme & la figure 2.4(a) pour les niveaux de pression.
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Section 1. Sillage dans le cas naturel

Malgré des temps de calculs importants, les études numériques permettent de
comprendre et d’étudier les phénomenes tridimensionnels turbulents et moyennés du
sillage en vue de les modéliser. Il est notamment possible de trouver des relations de
symétrie claires dans les structures des champs de pression et de vitesses moyennes qui

dépendent des fluctuations turbulentes rapides.

Les sections suivantes présentent les caractéristiques importantes des écoulements
moyens en 2D dans les plans de symétrie (O, z, z) de la maquette ActivROAD afin de
définir une méthodologie de modélisation, tout d’abord bidimensionnelle. Dans un autre
temps, dans le cas des corps d’Ahmed a culot droit, nous voudrions pouvoir utiliser
les symétries dans les répartitions spatiales des pressions et des vitesses au culot pour
généraliser ce modele bidimensionnel en 3D. Cette démarche n’a toutefois pas été encore

développée dans nos travaux.

1.3 Zone de recirculation et couches de mélange

Afin de modéliser les comportements principaux de 1’écoulement & I’arriere d’un vé-
hicule, on se concentre d’abord sur la structure moyennée temporellement des écoulements

dans le sillage.

On étudie ici I'impact de la vitesse de 1’écoulement V., sur la zone de recirculation.
La figure 2.5 permet la comparaison des champs de 7, et des lignes de courant pour des
cas d’écoulements sans controle de 11 & 35 m/s (Rey = 3 x 10* 4 9 x 10*) a I'arriere d'une

magquette de camion (rapport d’aspect H* = W/H<1) a échelle réduite.

Ces données ont été partagées par I’équipe du LMFA (Centrale Lyon) impliquée
dans le projet ActivROAD afin de rechercher plus précisément le lien entre la vitesse

d’écoulement, la pression au culot et la forme de I’écoulement de recirculation moyen.

Pour les différentes vitesses d’écoulement traitées, les sillages sont constitués d’une

zone de recirculation avec deux vortex principaux :
« un vortex antihoraire localisé sur la partie basse du culot ;

o un vortex dans le sens horaire plus éloigné du culot, plus petit, en haut de la zone

de recirculation.

On peut remarquer que cette organisation des vortex est opposée a celle de l'illustration de

( ) en figure 2.3 qui utilise une maquette de voiture (rapport d’aspect H* > 1).

L’augmentation de la vitesse d’écoulement V,, entraine une augmentation de la
trainée aérodynamique. Les champs de vitesses ci-dessus devraient donc montrer une
intensification des phénomenes turbulents qui modifient les niveaux de pression dans la

zone de recirculation. Toutefois, les champs de vitesse des cing cas de la figure 2.5 sont
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Chapitre 2. Modéle d’écoulement des couches de mélange

Voo = 20m.s !
<
Contours de 7, = 0
1.2 1
Voo 1ms™!
: _Voo 20ms”
e Z 08} Allongement Vo= 25ms™!
0.6 Vo= 30m.s™
04 _Voo 35m.s !
0.5 | 1.5

FiGUure 2.5 — Sillages d'une maquette de camion a culot droit, sans contrdle, pour
différentes vitesses d’écoulement dans le plan (Oy, z, 2).

tres similaires : 'augmentation de V,, entraine seulement un léger allongement de la zone

de recirculation (cf. graphique des contours de 7, = 0).

Comme pour des vitesses croissantes, la trainée aérodynamique augmente, 1’allon-
gement de la zone de recirculation pourrait étre un indicateur qui caractérise 'effet
dépressionnaire dans le sillage.

Il n’est cependant pas suffisant d’imposer une zone de recirculation la plus petite
possible pour réduire la trainée aérodynamique.

En effet, dans les travaux de Barros et al. (2016), on peut trouver des sillages
(actionnés par jets pulsés) avec des zones de recirculation courtes qui peuvent présenter
une trainée supérieure a celle de sillages tres allongés. En particulier, la réduction de la
hauteur (et de la largeur) du sillage, méme avec des longueurs de zones de recirculation
plus grandes, produit des sillages de trainée réduite. En définitive, la forme des couches
de mélange aux bords de la zone de recirculation impacte la trainée de pression. Un

approfondissement de ’analyse des champs de vitesse disponibles est donc nécessaire.

On se concentre maintenant sur la couche de mélange au niveau du bord de fuite
supérieur d’'un corps d’Ahmed a culot correspondant a la maquette ActivROAD en
configuration voiture. On se place a nouveau dans le plan de symétrie (O, z, z) de la
magquette. On fait ici I’hypothese que cette zone est commune aux maquettes de véhicules
a culot droit, quel que soit leur rapport d’aspect. Ces données utilisent une résolution
spatiale plus importante que celles de la figure 2.5, en se concentrant sur un champ plus
petit.

La figure 2.6 présente les tracés des évolutions de v, et de leur variation par rapport
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Section 1. Sillage dans le cas naturel
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FIGURE 2.6 — Comparaison de la forme des courbes 7;(z) en fonction de la distance
au culot pour différentes vitesses Voo : évolutions de T; au niveau du bord supérieur

0z

du culot d'un corps d’Ahmed a culot droit; tracé des dérivées (z,z), pour

z €[0; 0.1].

a y pour différentes abscisses de x depuis le culot de la maquette et pour trois vitesses
d’écoulement différentes. Les échelles de couleurs correspondent a différentes abscisses
z € [0; 0.2].

On note que la forme de T, (z, 2) est caractéristique de celle d'une zone de mélange

(Pope (2001), (

différentes. Pour les trois vitesses d’écoulement, les évolutions de 7, et de sa dérivée,

)) entre deux couches de fluides de vitesses

présentent des caractéristiques tres semblables comme vu a la figure 2.5. On note toutefois,
un entrainement plus important pour les plus grandes vitesses avec le décalage des
courbes de 7, vers la droite des graphiques.Les allures des courbes de dérivées de v, (z, 2)
correspondent a des courbes quasi gaussiennes centrées. L’empreinte du pied de ces courbes

peut alors nous renseigner sur I’évolution de la taille de la zone de mélange dans le sillage.

La figure 2.7 trace pour les données de ’écoulement naturel & V,, =25 m/s :

2.7(a) En rouge (—), I’évolution de 'ordonnée du point d’inflexion de v, (z, z) pour les

U
différentes abscisses x € [0; 2], et les courbes des dérivées a—x(x, z) directement a la
z
position d’abscisse correspondante.
2.7(b) En rouge (—

20, en vert foncé (—), soit deux fois 1’écart type des courbes en cloche.

), I'évolution du point d’inflexion en comparaison avec 1’évolution de

Ces deux graphiques permettent de voir une déviation globale du point d’inflexion de
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FIGURE 2.7 — Détails sur I’évolution de la couche de mélange supérieure dans le cas

d’un corps d’Ahmed & culot droit dans un fluide aligné & 25 m/s (Rey = 1.17 x 10°) :

(a) visualisation de I’évolution du point d’inflexion des vitesses longitudinales dans
.

la couche de mélange (—) et des formes gaussiennes de la dérivée #(w, z); (b)
z

évolution de la position z du point d’inflexion (—) et de I’écart type des courbes
dérivées (—).

la vitesse longitudinale vers le bas lors du développement de la couche de mélange. Cette
déviation est nette jusqu’a x ~ 1.5, c’est-a-dire jusqu’a ’abscisse du point de recollement
du sillage. La couche de mélange subit également d’une diffusion visible par ’étalement des
courbes des dérivée de la vitesse (figure 2.7(a)). Loin du culot, la diffusion de la zone de
mélange perturbe la précision de la localisation du point d’inflexion de v, mais la largeur

de la couche de mélange semble toujours se développer vers une valeur asymptotique.

Ces évolutions de la couche de mélange sont cruciales pour la modélisation de
I’écoulement a 'arriere du corps d’Ahmed a culot droit. Il serait intéressant de pouvoir
caractériser les mémes évolutions de la couche de mélange dans le cas d’un contrdle de
trainée par jets pulsés. En revanche, une bonne résolution spatiale des données PIV de la
couche de mélange est nécessaire et des campagnes de mesures dédiées manquent pour

affiner cette étude..

1.4 Impact de la modification des couches de mélange

La modification de la forme des couches de mélange qui pourrait impacter favorable-
ment la forme du sillage pour réduire la trainée de pression peut toutefois générer des
effets antagonistes sur le corps du véhicule. On présente le cas des travaux de Szmigiel et
Chacaton ( ) a la figure 2.8.

Ces champs de vitesses et de pressions obtenus par simulations numériques com-
parent le cas d'une remorque classique, a arriere droit et d’une remorque avec un volet
déflecteur (incliné a 22°) placé au niveau du bord supérieur du culot. On voit dans I'image
(c) que l'ajout du volet déflecteur provoque une modification importante de la direction

des lignes de champ de I’écoulement et de la zone de recirculation.
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Section 1. Sillage dans le cas naturel

WelocityMagratude im/s)

FIGURE 2.8 — Comparaison des zones de recirculation et des champs de pression
statique dans le plan vertical de symétrie (O, x, z) obtenus par simulation : (a-b)
remorque de camion & culot droit classique; (c-d) remorque avec un volet déflecteur
placé au bord de fuite supérieur, d’aprés Szmigicl et Chacaton, Renault Trucks
(2017).

Le changement de condition aux bords au niveau de 'aréte supérieure modifie la
courbure de la couche de mélange. La modification de I’écoulement dans le sillage est
favorable & la réduction de la trainée comme le montre le champ de pression (d) puisque
la pression au culot est plus grande que dans le cas (b). Cependant, 1'accélération du
fluide au niveau du bord de fuite du toit est a l'origine d’une dépression sur le volet (zone
bleue, image (d)). Cette dépression peut causer un effort supplémentaire sur la surface du
corps qui s’ajoute a celui de la trainée de pression classique. Ainsi, méme si les niveaux de
pression sur le culot sont plus élevés, la dépression apparaissant lors de la vectorisation

du champ aux bords du culot contribue a augmenter la trainée.

La déviation des lignes de champ moyennes vers la zone dépressionnaire peut donc
jouer un roéle crucial dans la modification de la zone de recirculation et 'augmentation
de la pression moyenne au culot. L’effet du volet déflecteur de la figure 2.8 sur le sillage
montre que les zones de mélanges sont des lieux propices pour ces modifications. Cette

zone de mélange doit donc faire I'objet des efforts de modélisation de la these.

1.5 Démarche de modélisation

L’observation de I’écoulement naturel apres un corps d’Ahmed non profilé a permis
de montrer que la réduction de trainée aérodynamique était liée a la maitrise de I’évolution
des vitesses dans les couches de mélange qui se développent depuis les bords du culot. On

a pu voir également que I'étude des champs de vitesse moyennés était suffisamment riche
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FIGURE 2.9 — Définition du domaine de modélisation bidimensionnel du sillage des
véhicules.

pour permettre de proposer des relations entre la forme du sillage et la trainée de pression.
Le schéma en figure 2.9 présente le processus d’analyse proposé pour définir un
modele simplifié de I’écoulement a partir des observations expérimentales et de la physique

de ’écoulement.

En se basant sur la maquette du corps d’Ahmed pour représenter un véhicule, on
peut étudier 1’écoulement turbulent dans le sillage d’un véhicule générique. Cet écoulement
turbulent peut étre simplifié par la moyenne temporelle des champs de vitesse et de
pression. Cette moyenne permet la modélisation des organisations et des dynamiques
moyennes engendrées par les turbulences. Ensuite, la zone de décollement ot s’amorcent les

mélanges de fluide aux bords du sillage semble étre une zone cruciale pour deux raisons :

« il s’agit du lieu ou les quantités de vitesse et de niveau de pression subissent leurs

plus grandes fluctuations;

« il s’agit de 'endroit ou 'actionnement pourra impacter le sillage.

C’est donc logiquement cette zone spécifique que 1'on devrait d’abord modéliser pour

permettre 'utilisation de démarches de controle en boucle fermée pertinentes sur le sillage.

Comme observé lors de I'analyse de champs simulés de I’écoulement a ’arriere du
corps d’Ahmed en 3D, les champs moyennés et globaux présentent des symétries. Cela
permet d’envisager 1'utilisation des modeles locaux 2D pour potentiellement générer un
modele 3D simple, composé de la superposition de modeles bidimensionnels pourvus de

conditions limites différentes, pour une application en boucle de contrdle en temps réel.
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Section 2. Modéle local par les équations de Navier-Stokes

FIGURE 2.10 — Schéma de représentation du
repére R; = (Oy, i, 73, ;??i) au bord de fuite
du culot et de la décomposition de U em-
ployée dans cette partie.

Il est donc proposé de suivre la méthodologie de modélisation suivante pour le

développement d’une méthode de contrdle permettant la réduction de la trainée :
I. Proposer une zone d’étude générique simple du sillage en 2D ;
II. Définir les équations qui y régissent les champs de vitesse et de pression ;
ITI. Simplifier ces équations pour en obtenir des solutions simples, voire analytiques ;
IV. Définir les conditions aux bords applicables pour différents types d’actionnement ;

V. Conduire des expérimentations validant les hypotheses de la modélisation et de la

forme des conditions aux bords
VI. Pouvoir appliquer en pratique un contrdle simple basé sur le modele identifié en 2D ;

VII. Etendre Papproche & un modéle 3D composé de sous-modéles 2D, par exemple.
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Chapitre 2. Modéle d’écoulement des couches de mélange

2 Modele local par les équations de Navier-Stokes

Cette partie présente une démarche de modélisation des dynamiques du fluide dans
la zone de couche de mélange au bord de fuite supérieur du culot de la maquette. Cette
couche de mélange s’apparente a un systeme turbulent a 'interface entre deux écoulements
de vitesses différentes. Ce systeme, étudié depuis les années 1970, permet de démontrer
certains résultats analytiques qui pourraient étre mis en application dans un modele de

connaissance employant les équations de Navier-Stokes.

On définit un nouveau repere de travail permettant de mieux correspondre aux
dynamiques que l'on veut représenter : le repere local R; = (O, a:_>1, 73, 375,) est constitué
selon le graphique de la figure 2.10. On associe donc les indices numériques de 1 a 3 aux

composantes des vecteurs que ’on emploie, notamment la vitesse o va s'écrire ici :

V= | v, (2.4)

v
3) R,

Pour les études en 2D, on confondra directement le repere R; avec (O, x_1>, :E_>2) avec

x_% orienté vers le bas.

2.1 Analogie de la couche de mélange

Si on se concentre sur la zone de couche de mélange comme suggéré précédemment,

on peut décrire le décollement au niveau du coin supérieur du culot de la maquette par :
e un domaine d’écoulement a haute vitesse, I’écoulement externe; et
« un domaine a vitesse faible, voire négative : la zone de recirculation, proche du culot.

Selon cette distinction, la couche de fluide a haute vitesse glisse sur la couche de vitesse
plus faible. L’interface entre ces deux couches est le siege des échanges générant la couche
de mélange et I'entrainement de quantités de la zone externe vers la zone interne (et
vice-versa). La figure 2.11 compare la configuration du fluide dans la zone d’étude du coin
supérieur de la maquette et une image de couche de mélange parfaite entre deux fluides

de vitesses différentes ( : ).

Sur les deux images 2.11, illustrant les couches de mélange turbulentes, on a superposé
une courbe calquée sur celles décrivant la vitesse 7, obtenue dans des mesures PIV en
soufflerie (voir figure 2.6). Dans les deux cas, la couche turbulente évolue le long d’une
ligne légerement déviée vers le bas par rapport a l'axe z7. De plus, la zone de mélange se
dilate avec la progression de I’écoulement. La différence principale vient de la condition

au bord du domaine o, dans le cas de gauche, la vitesse inférieure est négative ou nulle?,

2. Elle doit étre strictement nulle contre le bord du culot, mais négative pour x>0.
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Section 2. Modéle local par les équations de Navier-Stokes
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FIGURE 2.11 — Présentation de I’analogie entre ’écoulement se mélangeant a 1’aval
de la discontinuité au niveau de l'aréte supérieure du culot avec une couche de
mélange turbulente entre deux fluides de vitesses différentes (Attili et al. (2011),
Schlichting and Gersten (2017)).

et, dans le cas de droite, elle est positive inférieure a V.

Alors que I’écoulement turbulent au niveau du bord de fuite du culot est complexe a
analyser, sa comparaison avec une couche de mélange classique permet de proposer une

fonction analytique décrivant la vitesse moyenne de I’écoulement longitudinal : T7(x1, 3).

Les parties suivantes développent les outils et les hypotheses nécessaires pour obtenir :
e un systeme d’équations dynamiques représentant 1’écoulement ;
o une solution analytique simple pour les composantes longitudinales du champ de

vitesses moyennes.

2.2 Equations générales des fluides

Les équations de Navier-Stokes (ENS) représentent classiquement le mouvement
des fluides visqueux et newtoniens®. De plus, les hypotheses suivantes s’appliquent pour

I’écoulement a l’arriere d’un véhicule :
o subsonique : M < 0,3, ou M est le nombre de Mach ;
« incompressible (\White, 2011);

« turbulent : Rey > 10°, ot Rey est le nombre de Reynolds calculé relativement
a H, la hauteur de la maquette (cf. équation (1.8)), cela implique qu’il existe
des fluctuations rapides de 1’écoulement et que des contraintes supplémentaires

apparaissent au sein du fluide.

Pour écrire les ENS, on consideére un systéme mécanique constitué d’un fluide (liquide
ou gazeux) continu contenu dans un volume V et passant d’un état initial A & un état B

a un instant ¢ > 0. On applique les trois principes suivants :

e la conservation de la masse
e la conservation de la quantité de mouvement

o la conservation de I'énergie.
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FIGURE 2.12 — Particule fluide dans un fluide ]
en mouvement avec représentation du repere ]
fixe associé ( , ). aTs

Ces trois principes fondamentaux sont appliqués localement a la particule de fluide
dV évoluant avec le fluide a la vitesse 7. L'élément de fluide est représenté en figure 2.12

avec les conventions énoncées précédemment.

Sur le petit volume dV, les ENS sous forme locale s’écrivent dans le cas général :

V-7 =0 (2.5)
a%?%+viﬁ77)— —Vp+ iV T + pfoa (2.6)
;p(e+1§)+v.p7(e+i) = V- 7+V-(z-V)-V-(p7) (2.7)

Dans les équations ci-dessus :
o V- désigne l'opérateur de divergence;
« U désigne le tenseur des composantes (Viv); je123) )
. ep désigne le gradient de la pression p;

« V? désigne 'opérateur du laplacien :

-
fvor sont les forces volumiques appliquées sur le fluide ;

o ¢ désigne I'énergie interne massique du fluide contenu dans dV ;

. ? désigne le flux de chaleur dans dV (supposé nul dans le cas de I’écoulement d’air

a haute vitesse) ;

« T est le tenseur des contraintes visqueuses. Dans le cas d'un fluide newtonien, ses

composantes s’expriment selon :

0vi ov; 2
2 = (Tij)i7j€{17273} — (,M (8[@ + aﬁi) — g,u(v . 7)52J> (28)

Z7]6{17273}

3. Les contraintes internes dues a la viscosité sont proportionnelles aux gradients des champs de
vitesse.
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Section 2. Modéle local par les équations de Navier-Stokes

ou 0;; est le symbole de Kronecker et p est la viscosité dynamique du fluide .

Les ENS sont un systeme d’équations qui représente les interactions entre les champs
de vitesse et de pression du fluide avec les forces et les flux de chaleur qui s’y appliquent.
Classiquement (2.5) est appelée conservation de la masse, (2.6) conservation de la quantité

de mouvement et (2.7) conservation de [’énergie totale.

La complexité de ce systeme non linéaire pousse les mécaniciens des fluides a utiliser
des simulations numériques afin de représenter a petite échelle les phénomenes dynamiques
gouvernés par ces équations. Par ailleurs, des modeles spécifiques peuvent étre employés
pour représenter certains termes des équations et obtenir des solutions analytiques. Ces
cas sont toutefois particuliers et le systeme général, comme celui du sillage turbulent a

I’arriere des véhicules par exemple, ne correspond pas a ces types d’écoulements.

2.3 Modéele de turbulence

L’écoulement autour des véhicules est, la plupart du temps, turbulent. Du fait de
la vitesse importante de ’écoulement par rapport au véhicule, mais aussi de la forme
irréguliere des carrosseries, la turbulence est une composante essentielle de 1’écoulement
( : ) autour des véhicules.

Classiquement, la turbulence s’étudie a partir des équations de Reynolds. Ces équa-
tions sont établies sous I'hypothese que les champs variables (vitesse, pression, température)
sont décomposables en une partie moyenne et une partie turbulente. Le postulat des

équations de Reynolds ( , ) est le suivant :

Pour toute grandeur v(x,t) de 'espace et du temps, présentant de la turbulence, il

existe une décomposition telle que :

v(z,t) = v(x,t) + 0 (2, t) (2.9)
ou T est la moyenne temporelle de la variable v(z,t) sur une période At arbitraire.

Si on exprime les variables dynamiques des ENS selon cette décomposition et que I'on
en calcule la moyenne dans un intervalle de temps At, les champs turbulents disparaissent,
car leur moyenne temporelle est nulle par définition. En revanche, les corrélations croisées

qui sont les produits moyennés des parties turbulentes sont elles, en général, non nulles.

La conservation de la quantité de mouvement de ’équation (2.6), par exemple, se

4. pair =1, 8.107°Pa.s dans les conditions de I’Atmosphére Normale de Référence.
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Chapitre 2. Modéle d’écoulement des couches de mélange

rééerit pour la composante i € {1; 2; 3}° :

ow) , _dv  9p

P 815 +pv]a$j - 8:1:1

o,
- P
8xj

+ /LVQFZ—F ,Ofvol (210)

Ces équations sont particulierement importantes pour définir un modele des champs
moyens dans la zone de mélange. Elles sont basées sur les ENS découlant de considérations
physiques et s’expriment directement dans un formalisme distinguant les parties moyennes
et turbulentes. Elles contiennent donc un haut niveau de lien a la physique tout en se
trouvant étre adaptées a la démarche de modélisation que I'on désire appliquer ici.

En pratique, notre application concerne 1’écoulement dynamique de I'air dans la

zone de mélange en haut du culot. On estimera alors que :

Joot =0 (2.11)

Le domaine de modélisation est représenté a la figure 2.13. Il s’agit d’une couche de
mélange (CM) générée par la différence de vitesse entre les deux couches de fluide créées
par la discontinuité au bord de fuite supérieur du culot de la maquette.

On distingue trois zones dans la figure 2.13 :
@ Fluide non perturbé, unidirectionnel, a vitesse constante ;
@ Couche de mélange (CM) turbulente de dimensions variables;
@ Fluide de vitesse réduite et de sens contraire par rapport a celui de la zone @

La zone dessinée a comme portée L; dans la direction T , définie comme une longueur
suffisamment petite devant H, la hauteur du culot, mais également suffisamment grande

pour que, en toute position 0 < x; < L;, on vérifie :

5(1’1,t)
7

<1 (2.12)

ol 8(z1,t) est I'épaisseur totale (selon 73) de la CM.

On trouve dans ’équation (2.10) un terme qui n’existait pas dans I’équation (2.6)
et qui est communément appelé contraintes de Reynolds : il s’agit de la corrélation croisée

)
—pu; V5.

Afin de résoudre completement le systeme d’équations de Reynolds, il est commun
d’utiliser un modele du comportement des contraintes de Reynolds pour la zone présentant
de la turbulence. Différentes hypotheses de fermetures existent pour ces modeles de

représentation. Dans notre approche, on utilise le modele de Boussinesq pour sa simplicité.

5. On utilise la notation d’Einstein pour l'indice j : j € {1; 2; 3}, pour un 4 donné, il faut sommer
selon les différentes valeurs de j.
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FIGURE 2.13 — Schématisation de la partie supérieure de 'arriere du culot et des
grandeurs décrivant la couche de mélange. La ligne en pointillés bleus décrit la
direction globale de déviation de I’écoulement au bord du culot.

D’apres ( ) et ( ), sous I'hypothese de Boussinesq,

les contraintes de Reynolds s’écrivent :

(2.13)

7 _ dv;  Ov;
—pojv = p14(0) <8xj + 0%)

Cette hypothese de fermeture fait correspondre la contrainte de Reynolds a des
contraintes réelles calquées sur le modele du fluide newtonien avec I'ajout d’une viscosité
cinématique turbulente p; qui dépend de I’épaisseur de couche de mélange o ( ,

). Comme toutes les hypotheses de fermeture en mécanique des fluides, la résolution
d’une composante inconnue entraine 'introduction de nouvelles composantes inconnues a
identifier ou a modéliser. Un bon exemple de I'augmentation du niveau de la complexité des
ENS avec I'augmentation de leur résolution est I'introduction de cette viscosité cinématique

turbulente dont la valeur est a priori indéterminée.

On adopte ensuite la démarche de Goertler ( , ) pour exprimer les dépen-

dances de la viscosité cinématique turbulente :
iy = kep(voo — vp)0(x1, 1) (2.14)

avec k. une constante, p la masse volumique du fluide, v, 'amplitude de la vitesse dans la
partie inférieure de la CM et § 1’épaisseur de la CM supposée ne déprendre que de son

éloignement a la discontinuité du bord de fuite.

Le systeme complet des équations de Reynolds sous I’hypothese de la viscosité

53,261

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LY SEI088/these.pdf
© [K. Mariette], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 2. Modéle d’écoulement des couches de mélange

0
cinématique turbulente présentée ci-dessus s’écrit alors (en considérant que —— o _ 0) :

0xo
+“t<i;g+'afzia> (2.16)
+ut<?;§ aijg;) (217)
Z+@$+w$;=—%$; $2 219

Notons que les termes de ’équation (2.10) dépendant des contraintes visqueuses via p

sont négligés devant les termes turbulents dans la couche de mélange turbulente.

Par la suite, au vu des hypotheses présentées pour le modele de Goertler concernant

la viscosité cinématique turbulente (cf. équation 2.14), on pourra écrire :

O _ O 90
8:151 N 00 89[:1
2.19
_ e (0) 9 (z1) ( )
5 8x1

Par ailleurs, grace a ce modele de turbulence, des résultats existent concernant la
composante moyenne de la vitesse de I’écoulement dans la zone de mélange, 77. Par la
méthode des solutions auto semblables, pour un instant ¢ et une abscisse 1, la solution

de Goertler ( , ) s’exprime par :

Ulﬁaﬂmxlzzvmgg{l—wﬂf<k 5)}-%um (2.20)

ou k. est la constante de I’équation (2.14), et erf est la fonction erreur définie par :

erf :R—|—1;1]

£z / 2 g (2.21)
T —>er e y
\/_

Cette forme du champ de vitesse est représentée sur la figure 2.13. On retrouve des

vitesses compatibles sur les bornes supérieure et inférieure de la CM. Cette fonction de
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Section 2. Modéle local par les équations de Navier-Stokes

forme nous permet de proposer une estimation de I’évolution de la vitesse longitudinale a
travers la couche de mélange. Cependant, sa validité dépend de différentes hypotheses dont
notamment le modele de turbulence bidimensionnel dérivé de celui de Boussinesq avec
la viscosité turbulente de Goertler, et une évolution de I’épaisseur de couche de mélange
affine en 1. Par ailleurs, la solution analytique en erf implique une vitesse transverse
nettement plus faible que la vitesse longitudinale : 75 << 77

Dans ce cadre-la, de fagon a respecter les hypotheses donnant la forme analytique
de v7(x2) & 1 et t fixés, on utilise la relation de dominance :

)

Uy ~ —17 << Ty (2.22)
L

La dominance de I’écoulement longitudinal sur ’écoulement transverse est vérifiée
au bord du culot et dans le domaine de modélisation de la figure 2.13. On peut alors
simplifier I’équation de conservation de la quantité de mouvement du jeu d’équations de
Reynolds précédent. On emploie d’abord I'équation de conservation de la masse 2.15 puis
le théoreme de Schwartz en admettant que les composantes de la vitesse de I’écoulement
soient des fonctions C**° des coordonnées de I'espace. Alors, la comparaison des ordres de
grandeur des termes dérivés des composantes de la vitesse permet d’obtenir, a la place de
(2.16) et (2.17) :

doy ~ _0vy  __0vy op vy e 05 Ovy
,OE + ,01}167x1 + pUQ% = Txl + Mti@x% + 2?87%071‘1 (2.23)
o, vy 0ny op O’v1 e 00 Oy
— — — = - — —_—— 2.24
p 375 + poL 8x1 + po2 81'2 (9x2 Mtf)xlf)xg + 5 8[)’21 (9:162 ( )

On peut trouver dans la littérature des transformations des équations de Reynolds
pour les couches mélange qui négligent les termes de la partie gauche de 1’équation (2.24)
( ( ), ( )). Par ailleurs, d’autres approches ne traitent que d’écoulement
a pression constante a travers la couche de mélange ( , ). Or
ces configurations ne s’appliquent pas exactement a notre cas, car il existe une différence

de pression entre 1’écoulement externe et la zone de recirculation.

Dans notre cas, avec les équations de I’écoulement moyenné, en simplifiant les termes

de I’équation (2.24) par comparaison des ordres de grandeur de (2.23) et (2.24), on est en
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Chapitre 2. Modéle d’écoulement des couches de mélange

— Mouvement moy. et turb.
M ouvement A
- - -Mouvement turb.

—0.1¢
O Fmmmmmmmmm e = :_\'_'_,_ ________________
0.1 !
To 0.2} '
FIGURE 2.14 — Reconstitution de la fluctua- 031
tion de la pression au culot a une abscisse de ) /
x1 = 0.2 pour la couche de mélange du coté 0.4 ./
supérieur de la maquette a Rey = 1.3. X 10° 0.46— !
par ( ). Le bord de fuite se trouve 0.5
a ordonnée z9 = 0, et aucun dispositif passif ‘ ‘ ‘
—-0.1 —0.05 0 0.05 0.1

n’est ajouté sur le culot de la maquette.

mesure d’obtenir ( : )
op 9, 9,
2.24 P _ ] + Lo
( ) D1y Omy [ PUQ} + B [ Pvlvz]
= >> (2.25)
: gp 0 —5
puis donc 905~ 9m [—pvﬂ

A partir de ce point, I'expression de la pression en dehors des couches de mélange, donc
sans turbulence, conduit a une pression constante, tandis qu’a l'intérieur de la CM la
pression ne dépend que de la contrainte de Reynolds —p?f. Cependant, bien que cette
simplification permette d’obtenir une expression simple de ’évolution de pression a travers
la couche de mélange, le domaine de recirculation sous la CM (zone (3) dans la figure
2.13) n’est pas un environnement ouvert. La pression dans la zone de recirculation est
également impactée par des phénomeénes de convection créés par le flux de retour (77 < 0)
et les vitesses transverses. Cette approche doit donc étre considérée avec précaution, car

elle risque de simplifier excessivement les équations du modele et de le rendre inadapté.

On trouve dans les travaux de ( ) une illustration de 'impact des zones
de turbulence sur I’évolution de la pression au bord du culot et dans la CM. A partir des
mesures de vitesse d’écoulement dans le sillage de maquettes de camions, I'auteur emploie
les équations de Reynolds adimensionnées (conservation de la quantité de mouvement en
2D) afin de reconstruire les contributions sur les évolutions de la pression au passage de
la couche de mélange. La figure 2.14 ( , ) montre, pour un cas de maquette de

remorque de camion, 1’évolution de la pression au bord de fuite supérieur du culot.

La pression subit une modification importante par 'impact des contraintes de
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Section 2. Modéle local par les équations de Navier-Stokes

Reynolds lors du passage depuis ’écoulement externe a la zone de recirculation en passant
par la couche de mélange. Cette modification de pression par la turbulence est visible
sur la courbe de la pression moyenne (avec les vitesses moyennes et turbulentes (en trait
noir —)) qui présente une variation correspondant a celle reconstruite par les champs

turbulents seuls (en rouge - =), ce qui est en accord avec 'équation (2.25).

Cependant, en dessous de la CM, I'allure de I’évolution de pression n’est pas liée
seulement aux contraintes turbulentes. La pression n’y est pas constante non plus. Cette
évolution est liée a I'influence de la vitesse transverse sur les gradients de pression dans la
direction 73. Par souci de généralité, on conserve donc les composantes transverses de la

vitesse dans le jeu d’équations de Reynolds moyennées (équations (2.23) et (2.24)).

En complément, on précise une propriété de la composante longitudinale du champ
de vitesse que l'on a identifié dans les couches de mélange. Notamment, aux bords de la

couche de mélange, a la limite €., en haut et ¢, en bas, on estime que :

(91)1 (3?]1
== =0 2.26
8132 o (9302 e ( )

De plus, pour la couche de mélange du bord de fuite supérieur, on note que vy doit rester
strictement décroissante le long d’une ligne d’équation x; = a, avec a une constante. On a
donc également la relation :
vy
— <0 2.27
s = (2.27)
Les équations précédentes permettent d’expliciter les liens entre la pression dans
I’écoulement et les variations de vitesse causées par la turbulence. Méme si un modele
de la vitesse longitudinale a pu étre proposé pour représenter cette CM, I'existence de
termes en 7y et les corrélations croisées de vitesse et de pression apparaissant en équation

(2.18) ne permettent pas encore I'exploitation directe de ces équations.

2.4 Modeéle de Saint-Venant

Une démarche de simplification complémentaire des ENS est développée grace a
la similitude entre le probléeme présent d’écoulement pour la couche de mélange et un

écoulement potentiel qui peut étre décrit par les équations de Saint-Venant (

(2004), Tan (1992)).

Le schéma de la figure 2.13 correspond en effet en de nombreux points a la situation
apparaissant dans 1’étude d’'un cours d’eau ou d’un canal. Une condition limite impose
une vitesse sur un des bords tandis que de I'autre c6té, une couche de fluide d’épaisseur
variable évolue librement. La comparaison des schémas pour les deux configurations

d’écoulement permet d’imaginer que les approches appliquées aux fluides hydrauliques
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Chapitre 2. Modéle d’écoulement des couches de mélange

Surface libre

Lit de
riviére

(a) T () iy, 22,) >> Ba(as, 2, 1)]

FIGURE 2.15 — Comparaison de deux types d’écoulements aux conditions limites
semblables : (a) écoulement hydraulique ouvert, (b) écoulement dans la couche de
mélange supérieure du sillage d’un corps d’Ahmed & culot droit dans le plan de
symétrie latérale.

classiques pourraient potentiellement étre adaptées a I'étude de la couche de mélange pour

les véhicules.

Dans le cas des cours d’eau, on représente I’écoulement par une hauteur d’eau, une
vitesse et une pente du lit de la riviere par rapport a ’horizontale comme décrit par la
figure 2.15. Pour 'eau, la force de pression est déterminée selon la formule de ’équilibre
hydrostatique des fluides :

d?p = —pgTidz, (2.28)

ou p est la densité du fluide, g la constante de gravitation terrestre et z la hauteur du

fluide a 'aplomb du point considéré. Pour 'air, une relation analogue n’existe pas.

Grace a 'expression simple des forces de pression hydrauliques, en intégrant les
équations de la dynamique des fluides incompressibles suivant la hauteur d’eau h(z,t), il
est possible d’arriver a un systeme d’équations de transport appelé équations de Saint-
Venant (ESV) ( , ). Les ESV sont largement employées en
hydrodynamique et fortement documentées. Elles permettent notamment de modéliser
I’évolution des tsunamis, les mécanismes de marée et de réaliser le dimensionnement
de canaux ( , ). Leur utilisation pourrait donc permettre de modifier le jeu
d’équations des ENS en une version utilisable pour un controle de la pression dans la zone

de recirculation.

Dans le cas d’un cours d’eau, les ENS sont sommées sur la hauteur du cours d’eau.
Dans le cas de la CM que 'on veut modéliser, on propose d’intégrer les équations de
Reynolds moyennées sur ’épaisseur ¢ de la CM. Pour le cas qui nous intéresse, en relation
avec 'épaisseur de couche de mélange 0 = §(z1, t) = € — €00 (aﬁ est orienté vers le bas),

on définit les ordonnées des frontieres de la CM comme étant indépendantes de x5. Ainsi,
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Section 2. Modéle local par les équations de Navier-Stokes

les relations suivantes peuvent étre obtenues :

d t 0 t 0 t
5b(xla ) _ @(5b<x1, t)) _ 51)(5(:1’ ) "‘Uil(gb(xl, t)) 8(7(371’ )
dt ot c%l
deso(z1, t) Oeoo (1, 1) 0o (1, t) (2:29)
oo\ Jp— o oco\+*1)y _ oco\X1y
— @ V2(Ec0 (71, 1)) = 0 + 1 (Eco (71, t))iaxl

Alors, dans le cadre d’une petite variation temporelle, localement, a une position
x1 donnée, et en 2D seulement, la sommation des variables physiques selon d permet de

trouver les équations suivantes :

€b

Oep,  Ocoo 0 o
Z=b . = 2.
o~ ot om. J e =0 (2.30)
. 3%2 jo 00 °
/pv1 d:U2+ /pful dry = 3561 /p drs + [ 8:1:1 238—% 2L
(2.31)
oy a5 1%
/pvg dx —|— /pU1U2 dre = l — 1y 8;1 + lgt@xvll (2.32)
1 1.
_ B , op/ , Op
E?tg/p dxy + /pv1 dry = _5/ ( 150 TV 0@) dxy (2.33)

Dans ce jeu d’équation, il est possible de voir apparaitre la structure d’équations de
transports qui existent dans les ESV. Toutefois, de nombreux termes incluant la vitesse

transverse 75 et les conditions au bord de la CM sont conservés.

2.5 Mise en forme des équations du modele et verrous

Les équations (2.30) a (2.33) montrent que l'on peut lier la dynamique de 1'épaisseur
de la CM 0 = g, — e, avec variations des vitesses moyennes. On peut imaginer maintenant
utiliser une fonction obtenue par la méthode de Goertler pour approcher les quantités vy
et T12. De ce fait, on pourrait simplifier les termes menant aux équations de la dynamique

de pression dans la couche de mélange et ensuite au culot.

On propose maintenant de modifier la forme des équations précédentes afin de les

présenter sous la forme d’équations de transport couplées. On renomme :
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Chapitre 2. Modéle d’écoulement des couches de mélange

€b

Vo= / 7 das (2.34)

€b

~ m = /pd@ (2.38)
D:/ﬁw@ (2.35) o

€°§b M = / pUt dzs (2.39)
W::/@m2 (2.36) =

g o/ o/

w r — /" / ' 2.4

£p (Ul axl + Uy ax2>( O)
X = j/iﬂi@'de (2.37) e

Sous les conventions ci-dessus, on peut écrire le systéme d’équations sous la forme

synthétique :
1ol 0
0 0 B 0 _0xy e 06 17
gt PV + gy (D) ____8x1aD_+[p8x1__25éhq 45 (242
0 0 _ _ ovr g 05 |7
a(pw)+671:1(px> = l P g+ 8%01] i (2.43)
0 0
G W+ 5O = T (2.44)

Pour simplifier les ESV classiques, les études sur les écoulements hydrauliques
peuvent s’appuyer sur la relation hydrostatique liant la pression et la hauteur d’eau. Par
ailleurs, la simplification des équations de transport emploie normalement des hypotheses
additionnelles sur la vitesse 77 afin de pouvoir convertir les variables de ’équation en
de nouvelles grandeurs exploitables dans les études hydrauliques comme le niveau de

décharge et le débit, entre autres.

Dans notre cas, on ne peut pas simplifier ainsi le modele d’écoulement des couches
de mélange, mais on peut utiliser la définition de 77 obtenue a ’équation (2.20) afin de
remonter a un systeme qui puisse potentiellement étre employé pour le controle de pression
au culot. En effet, une forme approchée de 77 pouvant étre sommée entre les bornes de la
couche de mélange permettrait la détermination des quantités V et D au sein de (2.41) et
de (2.42). Ensuite un modele des variations de 75 serait nécessaire pour espérer pouvoir
résoudre les termes de gauche de 'équation (2.43). A partir de ce stade d’utilisation des
équations du modele de connaissances, des informations sur les valeurs de pression p au
bord de la CM pourraient étre suffisantes afin de réaliser un controle en boucle fermée de

la pression au culot.

Pour la détermination totale des dynamiques de la pression dans le sillage, davantage
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Section 2. Modéle local par les équations de Navier-Stokes

d’efforts de modélisation doivent étre encore réalisés pour déterminer les termes de droite
des équations (2.42) a (2.44).

2.6 Conclusions sur le modele de couche de mélange

La démarche de modélisation présentée dans les paragraphes précédents cherche
a définir un modele de la couche de mélange au bord de la zone de recirculation a
I’arriere d’une maquette de véhicule routier qui puisse utiliser seulement quelques mesures
physiquement disponible sur un véhicule industriel réel. Notre démarche est orientée vers
Iextraction d'un modele simple, majoritairement analytique qui pourrait étre utilisé pour
définir un modele de commande des phénomeénes de pression au culot du véhicule. On
souhaite par ailleurs s’affranchir de méthodes présentant des temps de calculs important
comme celles employées en simulation numériques ou pour définir des commandes par
apprentissage afin d’avoir la possibilité d’employer le modele pour rapidement prévoir
des données cruciales du sillage et maintenir un controle sur la physique du systeme de
controle.

On a proposé ici de se placer dans un cas particulier de couche de mélange a la
frontiere de la zone de recirculation, dans le plan de symétrie latérale de la maquette
qui est potentiellement moins sensible aux effets tridimensionnels du sillage et a la force
du flux d’air circulant sous le véhicule. Cette zone, la couche de mélange supérieure,
constitue un cas générique pour les quatre couches de mélange se développant au culot de
la maquette ActivROAD. Comme les couches de mélange amorcent les discontinuités du
champ de pression a 'arriere du véhicule a l'origine de la zone de recirculation et de la
trainée de pression, ces zones sont critiques pour la réduction de la trainée aérodynamique.

De plus, ces zones sont le lieu d’action des systemes fluidiques utilisés pour modifier
la forme du sillage et interagir avec des phénomenes naturels de 1’écoulement, en vue de

réduire la trainée.

On a pu voir que la couche de mélange au niveau du bord supérieur du culot, dans

un écoulement turbulent a grande vitesse, possede des similitudes avec :

e une couche de mélange plane classique : ce modele permet dés a présent de proposer
une forme de solution analytique donnant 1I’évolution de la composante 7 de la

vitesse dans les zones de mélange (cf. équation (2.20));

e un écoulement décrit par les équations de Saint-Venant : cette méthode de transfor-
mation des équations de Navier-Stokes permet de mettre sous forme d’équations de
transport les dynamiques turbulentes moyennes s’épanouissant dans le domaine de

la couche de mélange (cf. équations (2.41) a (2.44)).

Ces paralleles avec des méthodes développées pour des cas différents, mais bien documentés,
permettent de dessiner les bases d’'un modele de connaissance appliqué a la couche de

mélange turbulente au bord du culot droit d’un corps d’Ahmed modifié. En se référant a
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Chapitre 2. Modéle d’écoulement des couches de mélange

des exemples de régulations de phénomenes hydrauliques ( ( ),
( )) avec les équations de transports de Saint-Venant, un tel modele pourrait

permettre un ajustement raisonné de I’énergie impliquée dans la régulation du sillage.

Toutefois, notre analyse met également en lumiere des manques dans les études
spécifiques visant a la compréhension des phénomenes turbulents au sein du sillage de
ce type d’objet. A présent, il est clair que certains modeles doivent étre développés pour
compléter les démarches entamées ici. En effet, plusieurs verrous restent encore a lever

pour utiliser ces équations et définir un modele de commande :

o L’effet des jets pulsés sur la vitesse 7 et leur impact sur le modele de Goertler : le
modele développé est en effet adapté a un cas sans controle. L’entrainement et le
mélange se font naturellement par les différences de vitesses et de pressions entre
les fluides. Cependant lors d’un actionnement fluidique, des phénomeénes locaux
modifient la direction des champs de vitesses et le développement de la couche de
mélange. Il est encore difficile de savoir comment établir les conditions aux bords du

modele de couche de mélange lors du contrdle.

o La modélisation des frontieres de la couche de mélange : si dans le cas d'une couche
de mélange plane, la croissance de ’épaisseur de couche de mélange est largement
décrite comme affine linéaire dans la littérature ( ( ),

( )), les analyses de la partie 1.3 laissent penser que ’expansion de

I’épaisseur de couche de mélange pourrait étre plus complexe.

o L’évolution de la trajectoire moyenne de la couche de mélange : I'angulation de
I’évolution de la couche de mélange est en général une mesure ( , ), et des
modeles traitant de courbures variables des couches de mélange manquent dans la

littérature.

o La modélisation de I’évolution de la vitesse transverse moyenne 75 : souvent considérée
comme négligeable, la composante transverse de la vitesse peut avoir des effets sur
la pression dans la zone de recirculation dont la littérature fait mention, mais ne
propose pas forcement de modele ( , ). De plus, cette vitesse
pourrait ne pas se révéler identiquement nulle en fonction de I’entrainement généré
par un actionnement au bord du domaine ainsi que lors de la présence de surfaces

inclinées ou d’arrondis au bord de fuite du culot.

« La modélisation des corrélations turbulentes de pression :
&p

op’ op’
I' = / V) p + v4 p dx, : les corrélations turbulentes de pressions sont peu
. 81’1 (‘3902

traitées dans les écrits, car elles sont en pratique difficile a quantifier. L’apparition

de ces termes au second membre de I'équation de transport (2.44) pourrait toutefois
permettre de les traiter comme un terme source apparenté a la puissance volumique

d’énergie turbulente dans les couches de mélange pouvant étre pris en compte dans
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Section 3. Description des jets pulsés

une approche par la méthode des caractéristiques ( , ). Une meilleure
compréhension des phénomenes turbulents dans la couche de mélange permettrait

de proposer un modele simple de ces termes sources.

Dans la suite de la these, nous avons choisi de développer prioritairement 1’étude de
I’action des jets sur le sillage en termes de déviation de 1’écoulement et des couches de
mélange. Ces études ont donné 'opportunité de tester des types d’actionnements divers
qui permettent de mieux comprendre I'impact des jets sur le sillage. En particulier, les
jets impactent grandement la symétrie de 1’écoulement du sillage et les répartitions de
pression sur le culot de la maquette ActivROAD.

La jonction entre les observations expérimentales des effets de 'actionnement et le
modele local de couche de mélange est alors une piste importante pour le développement
d’un contréle de I’écoulement basé sur un modele de connaissance pour la réduction de
trainée aérodynamique des véhicules.

La résolution des différents autres verrous listés plus haut nécessitera toutefois la
collaboration d’un plus grand nombre de recherches afin de modéliser simplement et

justement les phénomenes moyens des sillages naturels et actionnés.

3 Description des jets pulsés

Les précédentes études utilisant des jets périodiques pour contréler les écoulements
( ( ), ( ) ( )) ont prouvé leur
applicabilité et la réduction de consommation d’énergie par rapport a un actionnement
par jets continus. Pour le controle de la trainée des véhicules, d’apres les travaux de
( ), I'usage de hautes fréquences (f > 200 Hz) et de tres hautes fréquences (f ~ 1

kHz) permettraient de diminuer encore la trainée a moindre cotit énergétique.

Comme les jets pulsés sont a la base du systéeme d’actionnement employé dans
le projet ActivROAD, la compréhension et la modélisation de leur comportement sont
nécessaires pour la définition des lois de controle pour réduire la trainée. Cette section

vise donc a la description de ces jets.
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Chapitre 2. Modéle d’écoulement des couches de mélange

3.1 Dynamique des jets

Mesure des vitesses d’éjection

La caractérisation dynamique des jets est réalisée sur un banc d’essai a ’extérieur de
la soufflerie. On utilise une mesure anémométrique par fil chaud qui permet une mesure
précise de la vitesse absolue d'un écoulement. Une structure réglable place un fil chaud (cf.
annexe B.1) au centre d'une fente d’éjection de la maquette ActivROAD. En actionnant
les EVs a fréquence fixe, on peut relever les évolutions des vitesses de jet sur plusieurs

périodes. La moyenne statistique des évolutions de vitesse donne :
o la vitesse maximale : Vj 40 ;

o la vitesse moyenne : V;;

I'écart type de la distribution de vitesse sur une période de soufflage : oy ;

Viers =\[V; +0%, (2.45)

La figure 2.16 présente les profils de vitesse des jets (a une fréquence d’actionnement

la vitesse efficace :

f de 350 Hz et un rapport cyclique RC' = 0.5) pour différentes pressions d’alimentation
P; (communiquées par ( )) sur une période d’actionnement.

Le graphique (a) présente les données telles que recueillies au fil chaud a la sortie
d’une fente de diffuseur. Pour toutes les pressions P; testées, les vitesses sont strictement
positives, car le fil chaud ne permet pas de tenir compte de la direction du flux d’air.

Le retour a une vitesse nulle a la moitié de la période d’actionnement dans le
graphique (a) correspond en réalité a la fin d’une phase de soufflage et au début d’une
phase d’aspiration.

Le graphique (a) est corrigé numériquement au graphique (b) en prenant en compte
cette phase d’aspiration avec des vitesses négatives jusqu’a la fin de la période d’actionne-

ment.

La figure 2.16 permet de se rendre compte de 'importance des profils de vitesse dans
I’actionnement par jets pulsés. Les fluctuations de vitesse créent des phases d’aspiration
qui vont aussi contribuer a ’actionnement du sillage lors du contrdle. Dans le cas d'un jet
avec d’importantes phases d’aspiration, I'usage de V; ou de V; . pour caractériser les
vitesses de jets selon les parametres de commande est alors imprécise. On privilégie alors

la vitesse maximale des jets, Vj nq., comme indicateur de la vitesse de soufflage.

Effets fréquentiels sur la forme des jets

Observons encore la partie droite de la figure 2.16. On note une amplification de
la vitesse maximale du jet en sortie de fente avec I'augmentation de P;, la pression du

réservoir d’alimentation a l'intérieur de la maquette. De méme, a cette fréquence, et pour
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FIGURE 2.16 — Comparaison de I’évolution des vitesses de soufflage pour différentes
pressions d’alimentation P; : (a) données mesurées par fil chaud en sortie de fente

d’éjection ; (b) mémes évolutions avec prise en compte de I’aspiration (communication
de Haffner (2017)).
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FIGURE 2.17 — Vitesses des jets en sortie de diffuseurs au cours d’une période
d’actionnement pour trois fréquences d’actionnement différentes.
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Chapitre 2. Modéle d’écoulement des couches de mélange

le RC de 0.5, la phase d’aspiration que 1’on observe est d’autant plus grande que P; est
importante. On observe de plus que la montée en vitesse du jet est tres rapide jusqu’au
pic de vitesse, mais qu’elle ne s’y stabilise pas. En revanche, un palier de vitesse stable se

dessine pour les pressions les plus basses.

On compare ces profils de vitesse, a ceux obtenus pour des fréquences plus impor-

tantes : 700, 900 et 1050 Hz, a la figure 2.17, et le méme rapport cyclique de 0.5.

o Pour f =700 Hz, pour les basses pressions, on note un retard du pic de soufflage et
un étalement des phases d’aspiration en fonction de la pression d’alimentation. La
montée en vitesse du jet est deux fois moins rapide que dans le cas & 350 Hz (cf.
figure 2.16(b)).

o Pour f = 900 Hz, comme la moitié de la période d’actionnement est proche du
temps ¢, nécessaire a 'ouverture des EVs (cf. partie 2.3 du chapitre 1), aucun palier
de vitesse ne peut se former, méme a basse pression, entre la fin de 'ouverture totale
de I'EV et la fin de la demi-période d’actionnement. En revanche, les évolutions de
la vitesse en fonction de P; sont plus régulieres qu’a 700 Hz. Ici aussi la montée en

vitesse est moins rapide que pour le cas a 350 Hz.

o Pour f = 1050 Hz, on retrouve une forme d’évolution des vitesses proche de celle a
350 Hz. Pour les plus fortes pressions, le pic de vitesse maximale est rapidement
atteint et on observe une fermeture rapide de I’'EV avec un passage net en phase
d’aspiration apres 0.57'.

Cependant, pour les basses pressions, la montée en vitesse est ralentie et la phase de
soufflage s’allonge. Les valeurs de Vj ,,,4, & 1050 Hz sont inférieures a celles mesurées
pour l'actionnement a 350 Hz (méme deux fois plus faibles aux pressions les plus
basses). On note donc que le rapport cyclique n’est pas respecté par les EVs pour
les faibles pressions et que les vitesses de jet sont moins importantes qu’aux hautes
pressions. Une augmentation ou une diminution de RC n’est donc pas envisageable

au risque d’empécher la fermeture ou I'ouverture des EVs.

Ces comparaisons d’évolution des vitesses de soufflage en fonction de la pression
d’alimentation montrent que la vitesse du jet dépend de la pression P; en amont des EVs,

mais aussi du domaine de fréquence dans lequel on se place.

3.2 Résonances pneumatiques

Les évolutions des vitesses de jets montrent un phénomene d’amplification des Vj maqz
et de la rapidité de montée en vitesse des jets en fonction des fréquences. La compréhension
de ces phénomenes est essentielle pour définir les conditions au bord du domaine des
couches de mélange lors de I'actionnement des jets et orienter le développement des lois

de controle de trainée de pression.
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Section 3. Description des jets pulsés

On rappelle que les jets pulsés utilisés dans cette these sont créés a partir de
I'ouverture de 14 électrovannes (EVs) reliées & un réservoir sous pression dans le corps de
la maquette ActivROAD (cf. partie 2 du chapitre 1).

Des études antérieures ont montré que la longueur de tubulure séparant la sortie de
I'EV et la sortie effective du jet (diffuseur compris) influait sur les vitesses d’éjection via

un phénomene de résonance acoustique ( ( ) ( ).

Les travaux de Michard et Sesmat ( ) conduits durant le projet ActivROAD ont
montré que ces pics de vitesse de soufflage apparaissent pour les harmoniques impairs de
la fréquence de résonance acoustique du systéme pneumatique. Dans le cas du montage de
la maquette ActivROAD, la fréquence de résonance acoustique est de I'ordre de 350 Hz.

Comme montré par les mesures de vitesse d’éjection (cf. figures 2.16 et 2.17 ), ces
résonances se traduisent également par des phases d’aspiration importantes qui diminuent
le débit d’air employé par 'actionnement. Dans le cadre de la these, les longueurs de
tubes sont donc toutes fixées a la méme valeur afin d’éviter toute inhomogénéité parmi
les jets. Afin de comparer la force des jets d’un actionnement a ’autre, on introduit de
plus un coefficient de quantité de mouvement noté C,, ( , )
défini par I’équation (2.46). Ce coefficient normalise les débits d’air des jets par rapport
A la vitesse de I’écoulement ®. Ce parameétre permet de classer nos vitesses de soufflage

par rapport aux autres études utilisant des jets pulsés pour le contrdle de trainée (

(2016), (2012), (2016)).

S,V
C = =5 max (2.46)

a SV2
avec S; la somme des sections des fentes utilisées pour le controle. Pour la totalité des

fentes : S; = 26 x 40 mm?, S est la surface du culot de la maquette, S = H x W.

La figure 2.18 présente une cartographie de la répartition des coefficients de quantité
de mouvement calculés pour une vitesse d’écoulement de 35 m/s (Rey = 7 x 10°) pour
différents jeux de parameétres d’actionnement (f, RC = 0.5, P;) applicables aux EVs
(mesures de vitesses au fil chaud par ( ).

Sur la figure 2.18, deux zones de soufflage plus important se distinguent :

o autour de 350 Hz, qui est la fréquence de résonance du systeme pneumatique

( , ). On note R; ce domaine de fréquence;

o autour de 1 kHz, soit au troisieme harmonique. On note R3 le domaine de fréquences
correspondant qui se trouve a la limite du domaine du comaine de fonctionnement
des EVs (cf. partie 2.3 au chapitre 1).

6. Certains auteurs divisent aussi la quantité de ’équation (2.46) par 2 pour comparer la force des
jets a la pression dynamique de ’écoulement
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Chapitre 2. Modéle d’écoulement des couches de mélange
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FIGURE 2.18 — Coefficients de soufflage C}, moyens enregistrés lors des actionnements
aux pressions et aux fréquences admissibles pour les EVs : (a) cartographie 3D, (b)
projection plane.

Entre ces deux zones d’amplification des jets, on note un domaine a faible C), dit
d’anti-résonance au second harmonique de la résonance, soit autour de 700 Hz. Le domaine

fréquentiel autour de cette anti-résonance est noté Ry.

s g . ]Di,min
Caractéristique Notation f (Hz) var(RC) (MPa)
Basse fréquence (aucune) < 300 +++ 0.09

Résonance principale Ry ~ 350 ++ 0.09
Anti-résonance Rs ~ 700 + 0.15
Résonance secondaire R > 900 - 0.21

TABLEAU 2.1 — Domaines de fréquences caractéristiques des jets et possibilité de
modulation du rapport cyclique.

Le tableau 2.1 récapitule la nomenclature des domaines fréquentiels de résonance :
R une bande de fréquences voisines des trois premiers harmoniques £ € N, k£ > 0 de
350 Hz. Comme le temps nécessaire a 'ouverture des EVs est incompressible, la gamme
des rapports cycliques applicables dépend de la fréquence. On ajoute donc au tableau
le niveau de variabilité du RC sous la forme de signes « + » et de signes « - ». Enfin, la
pression d’alimentation P, minimale (empirique) a employer pour faire fonctionner les

EVs aux fréquences choisies est également indiquée.

Pour conclure, on retiendra particulierement que les jets produits par le systeme
pneumatique de la maquette ActivROAD sont sensibles aux pressions d’alimentation et
aux fréquences d’actionnement. Des domaines fréquentiels de résonance sont clairement
apparents dans la caractérisation des vitesses des jets. Ces phénomenes de résonance
viennent d’oscillations dans les tubulures et le diffuseur avant les fentes d’éjection. Ces

oscillations créent aussi de larges phases d’aspiration apres la fermeture de I’'EV. Cette
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FiGUuRE 2.19 — Débits moyens enregistrés lors des actionnements aux pressions et
aux fréquences admissibles pour les EVs : (a) cartographie 3D, (b) projection plane.

aspiration pourrait étre importante pour favoriser par succion la réduction de la taille
de la zone de recirculation a l'arriere de la maquette tout en réduisant la quantité de
matiere soufflée par les jets lors de 'actionnement. Grace a ces effets dynamiques, il est
envisageable d’enregistrer des gains énergétiques plus importants que dans le cas des

actionnements par jets continus.

3.3 Débits de 'actionnement en fonction de f et de P,

Les données exposées jusqu’ici ont toutes été obtenues pour la méme électrovanne et
le méme montage depuis le réservoir jusqu’a la sortie du diffuseur. Cependant, en pratique,
toutes les EVs ont des caractéristiques légerement différentes. Comme la maquette est
équipée de 14 EVs, il existe un risque de concentrer des EVs avec des disparités de
performance d’un co6té du culot et de générer ainsi des effets fréquentiels différents d’'un
cOté a 'autre du culot de la maquette. Bien qu’une grande attention soit portée, lors du
montage, a assembler des EVs (préalablement calibrées) de performances homogenes, les

effets de vieillissement peuvent faire apparaitre des disparités dans les actionnements.

A cause de ces incertitudes, il est préférable de relever également le débit d’air utilisé
lors des actionnements. Comme ce débit ne peut pas étre mesuré dans le corps de la
maquette a cause d'un encombrement trop important du systeme, il est mesuré en amont
a la sortie d’un réservoir principal & demeure dans la soufflerie. Cette mesure présente
donc un retard important a cause de la distance entre sortie des jets et le débitmetre par

rapport aux mesures de pression dynamiques.

On utilise tout de méme les mesures du débit volumique afin de quantifier I’énergie

employée par le controle. Deux débitmetres d’étendues de mesure différentes peuvent étre
employés :

e 0-1000 L/min (£ 1 L/min) : utilisé en cas d’actionnement global des quatre cotés;
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FIGURE 2.20 — Forme d’un jet pulsé sans effet Coanda (a) et avec (b). Les couleurs
correspondent a l'amplitude de la vorticité du fluide ( , ).

e 0-120 L/min (£10* L/min) : utilisé pour la caractérisation du débit d’une & trois

EVs actionnées simultanément.

Il est intéressant de remarquer les différences de comportement des actionneurs
fluidiques selon la métrique utilisée pour les observer. La figure 2.19 présente la cartographie
du débit enregistré lors de I'actionnement synchronisé des EVs des quatre cotés de la
maquette, en fonction de f et de P;. Les mesures de débit ont été enregistrées pour une

vitesse d’écoulement dans la soufflerie de Vo, = 35 m/s.

Les débits pour les jets a 350 Hz et a 1050 Hz ne présentent pas de maxima locaux
comme c’est le cas pour le coefficient de quantité de mouvement en figure 2.18. On note
également une réduction de débit a haute pression pour I'actionnement a 1050 Hz tandis
que pour l'actionnement a 350 Hz les débits augmentent de maniére continue avec la

pression d’alimentation P;.

En pratique, pour les jets pulsés, le débit net d’air est le meilleur indicateur de la
consommation énergétique de l'actionnement. On note en revanche que les évolutions de
ce débit en fonction des parametres de la commande ne correspondent pas forcément aux

évolutions de C),.

3.4 Effets des coandas sur les jets d’air

L’installation de surfaces coandas au bord des fentes du corps d’Ahmed est inspirée
des études de (

courbées pour dévier les jets de fluide vers la zone de recirculation afin d’augmenter

). Ces travaux montrent 'intérét de I'usage de petites surfaces

I'impact du contréle sur la trainée. Bien que seul un actionnement en boucle ouverte
ait pu étre testé durant ses études, les apports de l'effet Coanda sur la performance de

'actionnement restent indéniables ( , ).

La figure 2.20 montre les champs de vitesse mesurés par PIV rapide sur un jet en
sortie de fente a l'arriere du corps d’Ahmed a culot droit employé par ( ).

Les couleurs correspondent a ’amplitude de la vorticité du fluide dans la direction y. La
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Section 3. Description des jets pulsés

figure compare le cas entre un actionnement sans coanda, a gauche, et un cas avec coanda,
a droite. Pour les deux cas, il n’y a pas d’écoulement autour de la maquette. Le cas 2.20(b)
montre comment 'effet Coanda provoque une importante déviation du jet vers le bas
(schématisée par les fleches I'y et T'_).

En complément, la courbure du jet permet une déviation supplémentaire de I’écoule-
ment vers la zone de recirculation, ce qui permet un rétrécissement de la taille du sillage
des le bord du culot ( , ). Plus de détails sur la mise en évidence de cette

déviation sont reportés en annexe B.3 a partir des travaux de ( ).

Gréce aux apports de I'effet Coanda, ( ) ont reporté une réduction de
trainée de 18 % sur un corps d’Ahmed a culot droit avec un actionnement pulsé limité a 600
Hz. De plus, 'effet positif du controle actif/passif semble pouvoir étre encore accentué par
I'usage de fréquences encore plus grandes. Ces conclusions ont motivé ’ajout de coandas

sur la maquette ActivROAD et les expérimentations a des fréquences d’actionnement de
I'ordre de 1 kHz.
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Chapitre 2. Modéle d’écoulement des couches de mélange

4 Actionnement en boucle ouverte

On traite ici des effets de 'actionnement en boucle ouverte de la zone de recirculation
par les quatre cotés du culot a fréquence d’excitation fixe. L’effet des jets est amplifié

grace aux surfaces courbes de coandas’ placés a la sortie des jets d’air.

L’actionnement pulsé des jets des quatre cotés combiné avec 'effet Coanda concentre
les frontieres de la zone de recirculation du sillage ( , ). Cet effet® peut
conduire a une réduction de la distance de rattachement des lignes de champs a la fin de la
zone de recirculation et entrainer une recompression au culot, mais les conditions optimales
pour ce controle sont difficiles a trouver. On cherche ici a comprendre les relations entre
les jets et la forme du sillage afin de pouvoir trouver les phénomeénes prépondérants

provoquant la modification de la forme du sillage et la recompression.

Pour cette partie, la configuration de la maquette est présentée en figure 2.21.
On active les quatre cotés de la maquette avec les mémes parametres de fréquence
d’actionnement, f, de rapport cyclique, RC' = 0.5, et de pression d’alimentation P; pour
tester les effets des jets en boucle ouverte. On définit un nouveau repere R, lié a la

maquette et centré par rapport au culot.

Pour cette partie, on rappelle 'interprétation du ratio de pression au culot défini par

I’équation (1.6) (ici les cas de références sont pris également avec les surfaces coanda) :

& AL pk — Px
= C k=1 pko Poo
1.6)
B {< 1si Cp <C,<0 = pression supérieure a la pression de référence

>1si C,<C, <0 = pression inférieure a la pression de référence

FIGURE 2.21 — Configuration de
la maquette ActivROAD pour l'ac-
tionnement en boucle ouverte par
les quatre cotés du culot et repere
Rm = (0, x,y, z) lié a la maquette.

7. De rayon r, = 9h, h étant la hauteur des fentes d’éjection.
8. Aussi appelé boat-tailing effect en anglais.
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Section 4. Actionnement en boucle ouverte
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F1GURE 2.22 — Champs de vitesse longitudinale a ’arriere de la maquette Activ-
ROAD a V, = 25 m/s : cas naturel (sans controle) et trois cas de controles en
boucle ouverte.

4.1 Effet fréquentiel des jets sur la zone de recirculation

On observe dans un premier temps les champs moyens de vitesse dans le sillage de la
maquette ActivROAD pour différents types d’actionnement en boucle ouverte. Ces essais
utilisent des surfaces coandas (r. = 9 mm) au bord des fentes de soufflage, une vitesse

d’écoulement V,, = 25 m/s, et une configuration d’écoulement aligné.

La figure 2.22 présente les champs moyens de vitesse longitudinale 7, obtenus pour
I’écoulement sans controle, un cas avec actionnement a f = 350 Hz (€ Ry) et P, = 0.35
MPa, et deux cas a f = 1050 Hz (€ R3) : pour P, = 0.32 MPa et P, = 0.40 MPa
(communiqués par Hallner (2017)). Pour les trois cas actionnés, les valeurs du ratio de

pression moyen 7, sont ajoutées a chaque image.

On observe que pour ces trois controles en boucle ouverte, le ratio de coefficient de
pression est inférieur a 0.85, avec un cas a 7, = 0.763, c’est-a-dire une augmentation de
pression maximale de 23.7%.

Cette recompression s’accompagne d’une réduction globale de la longueur de la zone
de recirculation. La limite de la zone de recirculation est fixée a la distance au culot ou
les vitesses longitudinales (selon x) sont positives pour toute position z. La réduction de
la distance de rattachement est clairement visible en comparant le cas naturel et le cas

d’actionnement a 350 Hz représenté du coté gauche de la figure 2.22.
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Chapitre 2. Modéle d’écoulement des couches de mélange

Dans le cas des actionnements a 1050 Hz, la réduction de la zone de recirculation
n’est pas aussi visible, mais on remarque que le sillage a une forme plus symétrique que
dans le cas naturel. En effet, pour le cas sans controle, I’écoulement extérieur dévie la
zone de recirculation vers le bas en générant un vortex principal dans le sens horaire a
proximité du bord supérieur du culot et un vortex secondaire en aval du bord inférieur de
la maquette. Cette configuration du sillage est en accord avec les champs de vitesse de

( ) (cf. figure 2.3).

Dans les cas de controle, les déséquilibres haut-bas du cas naturel sont réduits ce
qui contribue a la stabilisation du sillage. Il apparait deux tourbillons opposés, de taille
similaire aux bords supérieur et inférieur de la zone de recirculation. Cet équilibre permis

par le controle peut contribuer a une recompression globale sur le culot.

La réduction de 'amplitude de la zone de recirculation se voit davantage sur le tracé
des courbes de niveau de la vitesse longitudinale. La figure 2.23 montre les courbes de niveau
pour 7, = {0 X V ; 0.5 x Vo ; 0.8 x V. } pour différents controles en boucle ouverte par
les quatre cotés de la maquette. Les deux premiers graphiques ((a) et (b)) correspondent
a des contrdles a 350 Hz et a 1050 Hz pour différentes pressions d’alimentation et le
graphique (c) reprend les trois champs de vitesses controlés de la figure 2.22 qui utilisent

les niveaux de pression d’alimentation P; les plus importants testés.

Pour les deux fréquences testées, on observe un rapprochement de la fin de la zone
de recirculation avec 'augmentation de la pression d’alimentation des EVs. En revanche,
pour f = 1050 Hz, les pressions P; les plus basses ne modifient pas la forme de la zone de
recirculation. Comme le retour a une vitesse proche de celle de I’écoulement externe se
produit plus pres du culot pour les cas controlés a 350 Hz et les cas a 1050 Hz a haute
pression, on peut dire que 'influence du corps sur le fluide environnant est atténuée. Cette
meilleure pénétration dans I’écoulement doit naturellement correspondre a des valeurs de

7, réduites, comme vu dans la figure 2.22.

Pour les vitesses 7, = 0.5 x V, pres du culot, on voit une inflexion des lignes
correspondant aux cas controlés. L'effet se voit davantage en (a) avec le cas d’actionnement
a f = 350 Hz et P, = 0.35 MPa au niveau du bord de fuite supérieur. Cette inflexion
a pour effet direct de réduire la surface dépressionnaire au plus proche du culot, ce qui
pourrait conduire directement a une recompression sur les bords de la face arriere de la

magquette.

74/261

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LY SEI088/these.pdf
© [K. Mariette], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



f = 350Hz
Ylnﬂexion ’
\ N

(a)

FIGURE 2.23 — Evolution des longueurs de zones de recirculation via les lignes de niveau des vitesses v, = {0; 0.5; 0.8} Vi lors du
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Chapitre 2. Modéle d’écoulement des couches de mélange

(a) (b)

25 m/s f=350Hz, P;=0.35 MPa

Naturel

= 1050 Hz,

FIGURE 2.24 — Angulation « au niveau du bord supérieur du culot pour un cas
non controlé (a) et deux cas de controle par jets pulsés (b-c) des quatre cotés de la
maquette (Voo = 25 m/s soit Reg = 5 x 10°).

Enfin, dans le graphique 2.23(c), on compare le controle a 350 Hz et deux controles
a 1050 Hz, a haute pression. Le controle a 350 Hz provoque la meilleure réduction de la
zone de recirculation et la plus grande inflexion aux bords du sillage. Ces phénomenes
peuvent expliquer la différence de 7, observée entre les deux fréquences d’actionnement.

Dans la zone inférieure du sillage, le controle a 350 Hz semble également réduire
Ieffet du flux de soubassement sur la zone de recirculation par rapport aux cas controlés
a 1050 Hz. Cet effet peut étre a l'origine d’une meilleure symétrie verticale des vortex se

développant dans la zone de recirculation.

Grace aux données recueillies par la méthode PIV pour différents couples de para-
metres (f , P,;), on a pu observer que I'actionnement par jets pulsés permet de réduire la
taille du sillage au bord du culot et de raccourcir la zone de recirculation (selon z). Ces
effets sur le sillage contribuent a réduire la dépression a ’arriere du corps d’Ahmed en

accord avec les analyses de Barros et al. (2016).

4.2 Etude du maximum de déviation

On note «a, I'angle de déviation entre la direction des vecteurs du champ de vitesse
et celle de 7 mesuré dans le sillage, a partir de données PIV a haute résolution sur le
bord supérieur du culot de la maquette ActivROAD.

La figure 2.24 permet de suivre 1’évolution de « sans controle et avec controle pour
un écoulement aligné & V,, = 25 m/s soit Rey = 5 x 10°.

Sur ces graphiques, dans les zones bleues (a < 0), le fluide est dévié vers le bas, et
dans les zones jaunes (a>0), le fluide revient vers le haut. A l'interface entre ces zones,
les couches se mélangent le long d’une surface a la géométrie courbée. Cette déviation
de I'axe de rotation des champs de vitesse présente un point d’inflexion, puis elle suit
globalement une ligne droite. Cette évolution differe de celle des couches de mélange planes

pour lesquelles la trajectoire de la couche de mélange est affine linéaire (Pope, 2001).
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Section 4. Actionnement en boucle ouverte
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FIGURE 2.25 — Evolution de la valeur maximale de o & Vo = 25 m/s en fonction de

x : (a) cas de controle a 350 Hz; (b) pour les plus grandes pressions d’alimentations
testées aux fréquences 350, 900 et 1050 Hz.

Comme il est possible de le voir sur la figure 2.24, il existe un maximum de déviation
des lignes de champ par rapport a I’horizontale pour les cas controlés (zones vertes dans
les champs de «). On releve alors la valeur maximale de |a|, notée |aeqt,|, en fonction de
I’éloignement au bord de fuite du culot dans la figure 2.25. On y a reporté les valeurs de
7, correspondantes. On voit que les meilleurs gains en pression (7, le plus proche de 0)

correspondent & des valeurs de |ey| plus grandes, et ce, sur des domaines plus étendus.

Dans I’écoulement controlé, lorsque la courbure des lignes de champs s’inverse on peut
imaginer que la zone de recirculation se contracte a proximité du culot. Ce resserrement
de la zone dépressionnaire serait alors responsable d'une augmentation de la pression au
culot. Ainsi, plus cette zone de contraction s’étend dans le sillage et plus la pression au

culot se voit améliorée.

4.3 Effets des parametres des jets sur la déviation du fluide

Les différences de gains en pression observés pour les controles employés conduisent
a comparer les actionnements directement selon les niveaux de déviation observés. L’effet
des parametres de controle sur la déviation du sillage au bord de fuite supérieur est donc
analysé en vue de corréler simplement les parametres d’actionnement des jets avec la
déviation et le gain de pression au culot. Cela permettrait de définir une stratégie de

controle intéressante pour exploiter I'effet de resserrement de la zone de recirculation.

Pour cette étude, le parametre « est utilisé pour définir la déviation globale au bord

du sillage : X
g::Axl/smﬂaw”de (2.47)

Ce nouveau parametre, a l'image de 7,, quantifie par une valeur unique la déviation
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Chapitre 2. Modéle d’écoulement des couches de mélange
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FIGURE 2.26 — Variations relatives des coefficients ¢ et 7,, en pourcentage, sous
Ieffet de 'actionnement en boucle ouverte pour les données de PIV étudiées (Voo = 25
m/s) : (a) courbes de A en fonction de trois fréquences d’actionnement et de la
pression d’alimentation ; (b) courbes de —A-, dénotant 'augmentation de pression
au culot grace aux jets.

maximale cumulée dans la zone d’intérét du modele. On définit le gain en déviation par

rapport au cas naturel (déviation (y), en pourcentage, selon :

A= (2.48)
Co

D’autre part, pour obtenir des gains positifs pour les controles permettant 'augmen-
tation de la pression au culot on utilise également le gain en augmentation de pression au
culot —A~, . On rappelle que ce gain est dérivé de I'écart relatif de coefficient de pression

réduit au culot, défini selon 1’équation (1.7) rappelée ici :

o

Ay =7,—1=—=L—-1 (1.7)

0

D

Les graphiques de la figure 2.26 présentent les évolutions de A (a) et de —A~, (b)
pour le contrdle en boucle ouverte des quatre c6tés du culot, a 350, 900 et 1050 Hz.

D’apres le graphique 2.26(a), pour les controles a 350 Hz € R; et a 900 Hz € R3),
les valeurs de A¢ et de —Ar~, montrent des évolutions similaires qui dénotent un méme
régime de fonctionnement des EVs (cf. figures 2.16 et 2.17). Seule 'amplitude différente
des jets semble diminuer I'impact de 'actionnement a 900 Hz par rapport a celui a 350
Hz.

Pour le cas a 1050 Hz, en revanche il semble exister deux régimes, un a basse pression

et un & haute pression dans la déviation de la couche de mélange (graphique 2.26(a)).
Pour I'évolution de A~, (graphique 2.26(b)), a 900 et 1050 Hz, les valeurs semblent
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Section 4. Actionnement en boucle ouverte

tendre vers une asymptote a haute pression alors que 'actionnement a 350 Hz montre des
gains qui augmentent quasi-linéairement avec P;.

D’un autre point de vue, comme le cas a 1050 Hz a la particularité de se trouver
au bord du domaine d’utilisation des EVs, des effets liés a la pression P; apparaissent
clairement pour cette fréquence. La relation entre —A~y, et P; pourrait alors étre du méme

type pour les fréquences 350 Hz et 900 Hz, et particuliere pour f = 1050 Hz.

Comme le fonctionnement des EVs est différent selon la fréquence et que les seuls
parametres de contrdle (comme P;) ne permettent pas de faire correspondre suffisamment
les évolutions de «y, pour toutes les fréquences d’actionnement, il est envisagé d’employer
le débit d’air éjecté par les EVs afin de trouver une échelle permettant de corréler tous les

controles testés.

Dans une premiere approche, on utilise les vitesses d’éjection enregistrées lors des
caractérisations des EVs (voir figures 2.16 et 2.17). Cependant les vitesses moyennes
d’éjection ramenées sous la forme d’un débit volumique a travers toutes les fentes du
culot de la maquette surestiment largement le débit de contrdle par rapport a des mesures
effectuées lors d’actionnements en boucle ouverte.

Une explication a cette différence pourrait étre le fait que lorsque les jets se propagent
dans les fentes, le soufflage ne soit concentré que dans un domaine central de la fente

(d’aire réduite), mais que I'aspiration emploie la totalité de la surface de la fente disponible.

Pour faire correspondre les différentes valeurs de ( entre elles malgré les effets
fréquentiels et les différences de performance des EVs, on se contente alors d’utiliser la
vitesse maximale de soufflage enregistrée pour chaque fréquence d’actionnement. Malgré
la brieveté du pic de soufflage, notamment a 1050 Hz, la brusque accélération causée par
le jet sur la couche de mélange pourrait étre un levier plus déterminant que le débit moyen
d’air souffié dans la modification de la topologie du sillage.

La figure 2.27 présente la mise en corrélation des gains en déviation du sillage
(graphique (a)) et des gains en pression au culot (graphique (b)) en fonction de la vitesse

maximale d’éjection mesurée pour chaque couple (f; P;) (voir figures 2.16 et 2.17).

Dans le graphique, (a), on peut voir que la déviation du sillage au bord du culot est
fortement corrélée avec la vitesse d’éjection maximale lors de actionnement. A cause du
nombre limité de points employés, aucun type d’interpolation n’a été tracé. Si la déviation
du sillage au début de la couche de mélange est reliée de maniere simple avec la vitesse
de pic des jets, il serait possible d’affiner la prédiction de la trajectoire de la couche de
mélange et contribuer au développement du modele de couche de mélange présenté en

partie 2.
En revanche, dans le graphique (b), on note une moins bonne corrélation entre les
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Chapitre 2. Modéle d’écoulement des couches de mélange
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FIGURE 2.27 — Mise en relation du parametre de vitesse maximale de sortie des jets
Vi maz €t de : (a) AC et (b) —A~y,.

gains en pression et la vitesse de pic pour I'ensemble global des points. Cependant, les
points pour la fréquence a 350 Hz, en jaune, malgré leur nombre limité s’alignent presque
parfaitement. Pour cette fréquence au centre de la zone de résonance Ry, il semble qu'une
plus grande vitesse de pic soit directement corrélée avec un gain en pression dans le
sillage. Il est possible cependant que ces gains ne soient valables que pour 'actionnement
pneumatique employé ici avec ses phénomenes de résonance et d’aspiration. Néanmoins, un
systeme d’actionnement pouvant étre optimisé pour exploiter les dynamiques de résonance
avec de forts pics de soufflage pourrait permettre d’actionner le sillage avec un rendement

énergétique tres économique.

Les développements précédents n’utilisent qu’un nombre réduit de mesures PIV.
Comme cette technique nécessite de nombreux réglages, un temps de post-traitement des
données important et, dans le cas du calcul de (, une résolution tres importante, peu de
points de fonctionnement ont pu étre exploités ici.

Toutefois, de nombreuses mesures ont été réalisées dans le cadre de ’ANR, Activ-
ROAD notamment et lors d’autres études sur le sujet. Il serait bénéfique du point de
vue de la compréhension des dynamiques de I’écoulement et de ’avancée du modele des
dynamiques des couches de mélange de pouvoir rassembler ces différents essais et de les
traiter via des méthodes statistiques et de classification. En extrayant les valeurs de (, de
débit d’actionnement, de vitesse de pic et de gain en pression, entre autres, des traitements
comme l'analyse par composantes principales (ACP) ou les méthodes d’apprentissage
par réseaux de neurones, par exemple, pourraient aider a suggérer des relations liant ces

différents parametres entre eux.

4.4 Bilan de P’action des jets sur le niveau de pression au culot

Actionnement des quatre c6tés du culot
A la suite des études de déviation du sillage par Paction des jets pulsés en boucle
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Section 4. Actionnement en boucle ouverte
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FIGURE 2.28 — Cartographie de I’évolution des gains de pression —A-, au culot de
la maquette & Voo = 35 m/s : a gauche sous forme de surface, et & droite sous forme
de projection des niveaux des gains. Pour les deux graphiques, I’échelle de couleur
est a droite.

ouverte, en vue d’utiliser un controle pour des vitesses d’écoulement plus importantes
que dans les cas précédents, des caractérisations additionnelles en boucle ouverte ont été
réalisées a V,, = 35 m/s au lieu de 25 m/s. La cartographie des gains en pression grace
a l'actionnement en boucle ouverte du sillage a ainsi pu étre obtenue. On rappelle que
l’actionnement utilise les quatre cotés de la maquette ActivROAD qui est toujours équipée
de surfaces coandas (rayon de section r. = 9h = 9 mm) permettant la courbure de la

direction des jets vers le centre du culot.

La figure 2.28 présente les gains en termes de réduction de la dépression au culot
obtenus par I'exploration des effets des jets pour les couples (f ; P;) admissibles par les
EVs.

On peut observer différents régimes dans la cartographie :
e VP et0 < f < 300 Hz : Diminution de la pression au culot (—A~, < 0: augmentation
de la dépression au culot) ;
e VP et f ~ 300 Hz : Augmentation importante de la pression au culot (—A~y, > 0):
o 450 < f < 800 Hz : Actionnement a faible effet, pour lequel il y a :
— a pressions basses et moyennes (0.15 < P; < 0.40 MPa) : une faible amélioration
de la pression au culot;
— a tres hautes pressions (P; > 0.40 MPa) : une forte amélioration de la pression
au culot .
e 900 < f <1050 Hz : Actionnement augmentant la pression au culot avec :
— a moyennes et hautes pressions (0.20 < P; < 0.35 MPa) : une augmentation

importante de la pression au culot ;
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Chapitre 2. Modéle d’écoulement des couches de mélange

— a tres hautes pressions (P; > 0.35 MPa) : une plus faible augmentation de la

pression au culot ;

Ces évolutions des gains en pression par le controle en boucle ouverte permettent de
relier les caractéristiques des vitesses maximales d’éjection et des débits des figures 2.18
et 2.19. On note que les cas a vitesses de pic et débits conséquents semblent étre corrélés
avec les meilleurs gains en termes de pression au culot. A linverse, les actionnements a
fort débit, mais a vitesses de pic réduites n’améliorent pas la pression au culot et peuvent

méme la dégrader.

Pour le cas aligné a 35 m/s, les meilleurs gains ne sont pas réalisés pour les fréquences
d’actionnement les plus grandes. A V'exception des actionnements & trés haute pression
d’alimentation les meilleures augmentations de pression au culot sont obtenues pour les
fréquences des domaines Ry et Rj (cf. tableau 2.1). Le cas a tres haute fréquence, et
surtout a f = 1050 Hz € R3, est particulier, car il présente des gains importants a basse
pression et des gains plus faibles a tres forte pression P;. Or, pour les cas a P; basse et
f = 1050 Hz, les vitesses de pic sont plus faibles, mais les débits plus grands. Les travaux
de ( ) au sujet des couplages haute fréquence de jets pulsés avec les

surfaces du bord de fuite du culot peuvent apporter une explication sur ce phénomeéne.

Haffner propose de corréler les effets a haute fréquence des jets pulsés avec la vitesse
induite par les tourbillons générés dans la direction perpendiculaire a I’écoulement externe.
Il montre que 'adéquation de la taille des surfaces coandas déviant les jets et la distance
séparant deux tourbillons de jets entrainés par 1’écoulement permet d’induire une vitesse
verticale. Celle-ci peut entrainer I’écoulement externe vers la zone de recirculation et
favoriser la courbure des lignes de champs au niveau des bords du culot, comme observé
dans les effets de courbures aux figures 2.25 et 2.24. Un effet de surpression locale apparait
alors sur le culot qui permet d’expliquer les gains obtenus a 1050 Hz malgré I'usage de

jets moins énergétiques que ceux de la résonance principale R;.

Concernant la performance du contrdle sur la pression au culot, dans le cas du
dispositif expérimental actuel, 'excitation a la résonance R; reste un levier intéressant.
En effet, les jets produits par la résonance augmentent la pression au culot pour la totalité
des P; employées. De plus, pour augmenter la rentabilité du controle, une utilisation des
jets avec une pression d’alimentation réduite peut étre privilégiée. Cela permettrait de
réduire la part énergétique devant étre fournie pour comprimer 'air dans le réservoir de
la maquette.

Afin de pouvoir quantifier facilement la rentabilité d’un controle par rapport a un
autre, on propose d’introduire un rendement énergétique adapté a notre application. Ce

rendement est un rapport de puissances entre :

« la puissance des forces de pression économisée lors du controle, et
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FIGURE 2.29 — Conversion des gains en pression par le contrdle en boucle ouverte a
Voo = 35 m/s en rendement énergétique par la métrique 7.

 la puissance pneumatique employée par l'actionnement.
Ce rendement énergétique du controle? est noté 7, exprimé en pourcentage et défini par :

1 Cp
B sHWpVZ x ( - Cpo> Voo A %HWpVO% X Vo (2.49)
o Qv x P - Qv x P, |

1
avec §H WpV2 = Payn la force de pression de ’écoulement sur I'avant de la maquette

et Qv le débit d’air volumique mesuré en moyenne pour l'actionnement. Le numérateur

quantifie alors le gain de la puissance des forces de pression par rapport au cas sans

C
controle : =2 =7, =1=n=0).
Po

Les données de gains en pression sont utilisées avec les mesures de pression dyna-
mique, de vitesse d’écoulement et de débit d’air moyen afin d’obtenir la cartographie des
rendements des actionnements en boucle ouverte selon le critere n & Vo = 35 m/s. La
figure 2.29 présente cette cartographie avec a gauche 1’évolution de 1 en 3D et a droite
une projection des niveaux dans l’espace de fréquences et de pressions testées.

Les zones présentant les rendements les plus importants se trouvent dans la R; et
la R3 pour les pressions d’alimentation les plus basses. Pour les fréquences de la R;, on

obtient le meilleur rendement enregistré en boucle ouverte avec les quatre cotés employés :
n=48%.

9. L’énergie est, en pratique, le produit de la puissance par le temps. Un rendement énergétique
consisterait a diviser I’énergie des forces de pression économisée par rapport a 1’énergie pneumatique
employée. Un tel rapport peut alors se simplifier en supprimant la période de temps considérée au
numérateur et au dénominateur du rendement.
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Chapitre 2. Modéle d’écoulement des couches de mélange

Les résultats de rendement a tres haute pression sont en revanche beaucoup moins
intéressants car seulement compris entre 5 et 10 %.

Toutefois, cette cartographie de rendement pourrait changer pour une vitesse d’écou-
lement différente ou bien avec un systeme d’actionnement différent. Il est possible qu’un
actionnement basé sur une meilleure compréhension de 'action des jets sur le sillage
puisse permettre d’améliorer ces rendements, et potentiellement, avec une technologie

d’actionneurs optimisée, d’obtenir un gain net d’énergie.
Autres actionnements

Jusqu’a présent, la performance du contrdle en boucle ouverte n’a été présentée que
pour un actionnement simultané des quatre cotés du culot. Bien que I'actionnement par
les quatre cotés de la maquette ait un impact avéré sur la pression au culot, on cherche a
savoir si dans certaines situations, comme lorsqu’un vent transverse apparait, par exemple,

d’autres types d’actionnement pourraient se révéler plus efficaces, et plus rentables.

La figure 2.30 présente les niveaux de gain en pression (& gauche) et de rendement
énergétiques (a droite) en fonction des niveaux de C), utilisés pour le controle en boucle
ouverte. La maquette ActivROAD est exclusivement utilisée en configuration voiture pour
des vitesses d’écoulement & Vi, = 25 et 35 m/s (Rey = 5 x 10° et 7 x 10°, respectivement,
avec des surfaces coandas de rayon r. = 9 mm). Quatre fréquences d’excitation (couleurs
dans la figure) sont employées pour différentes pressions d’alimentation.

Cette base de données expérimentales contient des mesures relatives au cas aligné
(8 = 0°), mais aussi au cas en dérapage. Le dérapage consiste & augmenter I’angle
d’incidence de I’écoulement de la soufflerie par rapport a ’axe x lié a la maquette. Les
données obtenues pour les cas en dérapage sont représentées par des marqueurs vides (O,
par exemple) tandis que les données obtenues en configuration alignée sont affectées a des
marqueurs pleins (B, par exemple).

En pratique, trois angles de dérapage sont utilisés : 5 = —0.7°, 8 = 0.92° et § = 1.7°.

Les points pour I'angle a 1.7° sont repérés par des fleches sur les graphiques.

Les graphiques de la figure 2.30 permettent d’organiser les actionnements en boucle

ouverte selon :

« les actionnements employant un seul c6té (marqués par des triangles) :
Ces actionnements correspondent a de faibles valeurs de C),, car seulement un co6té
est activé pour le controle. Ils causent une dégradation de la pression au culot ou bien
un faible gain (< 5%) pour des pressions d’alimentation faibles. Lorsque I'action des
jets endommage la pression au culot et que le débit d’air est tres faible, le rendement
n devient trés faible (jusqu'a -400 %).
Les cas a 350 Hz sont les seuls ici a nécessiter un débit relativement faible pour la

valeur de C,, employée. Or, avec des contrdles qui dégradent la pression au culot, on
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Section 4. Actionnement en boucle ouverte
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FIGURE 2.30 — Gains en pression au culot et rendement énergétique pour différents
types de controle et différentes valeurs de C), : marqueurs a fond blanc : cas en
dérapage ; marqueurs pleins : cas alignés. Les cas obtenus pour un angle de dérapage
B = 1.7° sont repérés par des fleches.

obtient les points en ordonnée négative du graphique de 7 (b). On note que pour
cette fréquence, les cas d’actionnement haut (A) sont bien plus intéressants que les
cas d’actionnement bas (V). En revanche, pour les cas a forte pression P, et a C,
plus grand, les contrdles haut et bas se confondent et augmentent la dépression au

culot.

les actionnements employant les deux cotés latéraux seuls (@) :

Ils permettent des gains de pression modérés (< 10%) pour des valeurs de C,
basses. Ces actionnements peuvent cependant présenter de bons rendements pour
des fréquences d’excitation permettant d’obtenir des jets puissants avec une basse
pression d’alimentation, comme c’est le cas de I'actionnement a 350 Hz. En revanche
une augmentation de la pression d’alimentation et de la fréquence d’actionnement

ne semble pas permettre de gain remarquable.

les actionnements haut-bas seuls (¢) :
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Chapitre 2. Modéle d’écoulement des couches de mélange

Cet actionnement a un effet modéré, voire défavorable, sur la pression. Les points
correspondants sont bien localisés autour de la ligne de gain nul en pointillé noir.
Il semble alors que I'actionnement des cotés supérieur et inférieur seuls ne soit pas
pertinent pour 'augmentation de pression. Le seul point permettant un rendement
au-dessus de 10 % est obtenu a 350 Hz avec la valeur de C), la plus basse testée
pour cette fréquence. Il est donc probable qu’a I'image des actionnements haut (A),
I’augmentation de la force des jets et du débit d’air ne modifie pas le sillage en

faveur du gain en pression au culot.

Les cas de contrdle a trois et quatre cotés : Ces actionnements forment un large nuage
de points qui s’éleve avec des valeurs de —A-y, importantes lorsqu’on augmente la
force des jets.

Les cas a plus faibles C), présentent presque tous des gains en pression, mais seuls
les cas a 350 Hz se détachent sur le graphique des rendements (a droite). On voit
clairement que le phénomene de la résonance R; permet de recomprimer le sillage, a
moindre colit énergétique.

Dans la partie a plus fort C,, cependant, méme les gains obtenus en termes de
pression au culot a 350 Hz ne compensent pas le cotlit énergétique du controle.
L’actionnement a 975 Hz (dans la R3) a des résultats tres proches de celui a 350 Hz,
qui montre bien 'effet de la résonance apparaissant également pour le domaine de
fréquences € Rj.

On note que les actionnements a trois cotés sont plafonnés aux alentours de 15 %
de gains en pression. Les cas de contrdle gauche, haut et droit (x), et les cas de
contrdle gauche, bas et droit (+) semblent présenter les mémes apports en termes
de recompression pour des C), élevés. L’ajout d'un troisieme coté pour le controle
semble donc intéressant du point de vue de la pression au culot sans qu’un effet
particulierement bénéfique du c6té haut ou bas ne puisse ici étre distingué sur la
configuration voiture.

Enfin, dans le cas ou la maquette est mise en dérapage, on observe des gains en
pression et en rendement qui sont du méme ordre de grandeur que pour les cas
alignés. Il est donc permis de réguler la pression au culot, par les mémes stratégies

en boucle ouverte pour les cas alignés et ceux subissant un vent transverse.

Finalement, I'actionnement en boucle ouverte permet de nombreuses déductions

concernant ’effet du contrdle sur le sillage. Il permet notamment d’identifier des parametres

de commande prometteurs pour I'augmentation de la pression au culot et donc la réduction

de la trainée et 1’économie d’énergie des véhicules.

Ces approches en boucle ouverte ont un impact sur la forme de la zone de recirculation,

comme on 'a vu plus tot a la figure 2.22, mais elles ne permettent cependant pas de
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Conclusion

corriger rigoureusement les asymétries du sillage. Plus de détails sur I'effet de la boucle
ouverte sur la symétrie du sillage peuvent étre trouvés a 'annexe B.4.
Ces asymétries sont le sujet de la partie suivante de la these qui approfondit I’analyse

des effets de forme du sillage sur la trainée aérodynamique.

Conclusion

La compréhension des mécanismes liés a la trainée aérodynamique est une nécessité
pour le développement de méthodes efficaces et énergétiquement rentables de réduction
de la trainée.

On a pu voir dans ce chapitre le fait que les zones de mélange du sillage étaient des
emplacements critiques pour la modélisation de I’écoulement. En effet, il s’agit du lieu ou
se développent les phénomenes turbulents liés au mélange de fluides de vitesses différentes
et également des lieux ot la forme du sillage est modifiée par I'actionnement fluidique. De
plus, la couche de mélange est une configuration générique de ’écoulement qui se retrouve
des quatre cotés de la maquette ActivROAD. Grace a un modele simple, on pourrait alors
imaginer construire un modele tridimensionnel par symétrie sur les différents cotés de la

maquette.

A partir de lidentification du domaine de mélange & modéliser, une démarche
de réduction des équations de Navier-Stokes a été proposée afin d’obtenir un systéme
d’équations de transport des quantités de la couche de mélange. Ce modele doit étre affiné
par la détermination des conditions limites du domaine modélisé, dans les cas naturels et
de controle. De plus, des composantes dynamiques des équations obtenues doivent étre
spécifiquement étudiées et modélisées afin de simplifier I'utilisation du modele pour la

définition de lois de commande en boucle fermée.

Nous nous sommes intéressés a la forme de 1’évolution de la couche de mélange depuis
le culot de la maquette lors des actionnements en boucle ouverte. Ces actionnements par
jets pulsés permettent d’augmenter la pression au culot de la maquette et de réduire la
trainée. En identifiant mieux les relations entre la forme du sillage et la performance de
I’actionnement, il est clair que le modelage du sillage et la modification des couches de

mélange de la zone de recirculation jouent un réle crucial dans la réduction de trainée.

Le chapitre suivant continue I’analyse des relations entre forme du sillage et trainée
aérodynamique du point de vue des asymétries de la zone de recirculation. Le chapitre 3
présente les bases permettant la définition d’un controle en boucle fermée de ces asymétries

développé ensuite au chapitre 4.
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Dissymétries du sillage
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Introduction

Introduction et organisation

Ce chapitre présente la problématique des phénomeénes asymétriques du sillage des
véhicules. Comme la forme générale de la zone de recirculation modifie la valeur de pression
au culot, I’état de symétrie du sillage modifie également la répartition de pression sur le

culot et impacte la trainée aérodynamique.

Dans le cas des corps d’Ahmed a culot droit, comme la maquette ActivROAD, les
asymétries du sillage sont principalement causées par les dérapages, c’est-a-dire lorsque la
direction de ’écoulement n’est pas alignée avec ’axe 7, d’une part, et par la différence
de flux entre le haut et le bas de la maquette, d’autre part. Mais en configuration alignée,
il existe aussi un phénomene instable créant des dissymétries latérales et/ou verticales,
nommé la bistabilité.

Nous verrons les détails de ces phénomenes et également les effets des actionne-
ments asymétriques visant a leur réduction dans les parties suivantes. Ces actionnements
pourraient étre en mesure d’agir en faveur d’une symétrisation du sillage et de réduire la

trainée de pression.

La figure 3.1 résume le positionnement du chapitre 3 dans la these et les parties
principales qui le constituent. Dans la section 1, tout d’abord, nous présentons le phénomene
de bistabilité et les grandeurs utilisées pour étudier la symétrie du sillage. Ensuite, en
section 2, on précise les niveaux de dissymétrie observés sans controle du sillage. La
section 3 présente les effets des actionnements asymétriques sur le sillage et enfin, la
section 4 décrit une modélisation de la bistabilité latérale pour la maquette ActivROAD

en configuration voiture et son utilisation en simulation.
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Chapitre 3. Dissymétries du sillage
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FIGURE 3.1 — Positionnement du chapitre 3 dans la thése avec détail des parties
principales le composant.

1 Cas du corps d’Ahmed

Dans la partie précédente, on a vu que la forme du sillage des véhicules influencait
I'intensité de la trainée aérodynamique. De plus, différents types d’actionnement permettent
de modifier cette forme et de changer les valeurs de pression au culot du véhicule afin
d’impacter cette trainée. Dans cette partie, nous nous intéressons a la symétrie du champ
de pression sur le culot de la maquette. Ce champ de pression est impacté par des
tourbillons conséquents générant des pertes de pression sur le culot du véhicule. Ces
pertes de pression augmentent la trainée du véhicule et créent une dissymétrie du sillage
qui induit des efforts supplémentaires sur le corps du véhicule et augmente la trainée

aérodynamique.

Dans le cas du corps d’Ahmed a culot droit, par exemple, des phénomenes asymé-
triques latéraux et verticaux sont clairement visibles, que ce soit pour des cas d’écoulements
non-alignés ou pour des cas d’écoulements parfaitement symétriques. A la différence des
corps axisymétriques ( , ), les ruptures de symétrie du sillage ne peuvent
s’effectuer que dans les directions principales de symétrie définissant le plan du culot droit
( ) ). Cette sélectivité des instabilités et la possibilité de modifier la forme
du sillage par un controle actif permettent d’envisager la régulation en boucle fermée des
dissymétries des champs de pression.

Pour les développements suivants, on utilise la configuration voiture de la maquette

ActivROAD (c’est-a-dire celle ot la largeur de la maquette est plus grande que sa hauteur)

90,/261

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LY SEI088/these.pdf
© [K. Mariette], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Section 1. Cas du corps d’Ahmed

et on se concentre sur les asymétries latérales du sillage comme cas d’étude.

Dans un premier temps, on réintroduit certaines grandeurs mathématiques et phy-
siques qui seront employées tout au long de ce chapitre. Ensuite, on présente des phéno-
meénes pouvant impacter la symétrie du sillage sur le corps d’Ahmed a culot droit. Pour
conclure cette présentation des phénomenes dissymétriques, on présente quelques exemples

d’études sur la symétrie du sillage et sur son controle.
1.1 Indicateurs des niveaux de pression et des dissymeétries.

Grandeurs mathématiques

On rappelle tout d’abord les grandeurs générales d’étude de la pression au culot
et de la symétrie. On les complete également d’autres indicateurs pour les besoins des

paragraphes qui vont suivre.

La pression moyenne au culot

On rappelle que la maquette ActivROAD est équipée de deux jeux de capteurs
de pression pariétaux. Sur le culot, on dénombre 12 capteurs instationnaires opérés
avec une fréquence d’échantillonnage de 2 kHz et 35 capteurs stationnaires de fréquence
d’échantillonnage de 200 Hz (cf. section 2.2 du chapitre 1). La plupart du temps, on
utilisera les capteurs stationnaires pour représenter le champ de pression moyen sur le
culot, tandis que les capteurs instationnaires seront réservés a l'analyse des fluctuations
rapides de la pression et aux techniques en boucle fermée.

On étudie la pression au culot via les grandeurs suivantes :

o le coefficient de pression pour le capteur k :

Pr — Poo
Co k=T (1.3)
g A
ol pi est la pression au capteur k, ps est la pression de I’écoulement mesurée par une
prise de pression de référence (& l'arriere du corps d’Ahmed, les valeurs de C), sont
toutes négatives), p est la masse volumique de I'air a haute vitesse a la température

ambiante et V. est la vitesse de I’écoulement autour du corps d’Ahmed ;

o la moyenne spatiale des coefficients o la valeur de moyenne temporelle de
de pression, dite coefficient de pres- C, sur l'intervalle [tq, o] :
. , .y _ 1 t2
sion réduit : N C,=—— C,dt (3.1)
1 k tg - tl t1
Cp=(Cp ) = 5}75[3c7,k (1.5)
ko1
o le ratio de pression : e le ratio de pression moyen :
Cy [oN
Yo = A 1.6 V= =2 3.2
P CPO ( ) Tp Cpo ( )
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Chapitre 3. Dissymétries du sillage

ou (), est la valeur de la moyenne temporelle et spatiale des pressions au culot dans

le cas naturel (indice 0), sans controle;

« le gain en pression —Ar~, exprimé en pourcentage (voir équation 1.7) a partir de 7,
est positif lorsque la pression au culot est supérieure a la pression du cas naturel, et

inversement.

Les données d’efforts de trainée

On rappelle que le dispositif expérimental fournit en post-traitement la mesure de
la force globale de trainée aérodynamique. La force de trainée F, est convertie en un

coefficient de trainée par :
Fy

O = mwvE (3:3)

ou F est la force de trainée, dirigée selon z.

Par analogie, on peut définir également le ratio de coefficient de trainée par rapport

a sa valeur non controlée ainsi que son écart relatif au cas sans controle Avye, :

o le ratio de trainée : o le ratio de trainée o écart relatif du coefficient de trainée

moyen : moyen :

Cao (34) Ve = A (3.5) Ave, =7, —1 = 070 (3.6)

ou C,, est la valeur de la moyenne temporelle du coefficient de trainée dans le cas

e, =

de référence sans controle.

Cet écart relatif est directement utilisé pour créer le gain en réduction de trainée :
—Ane,, qui s'interprete exactement comme le gain en —A+y, : pour —Ay¢e, > 0, le gain
est positif et la trainée est réduite par rapport au cas sans controle, et pour —Ayq, < 0,

le gain est négatif, et la trainée est augmentée par rapport au cas sans controle.

Le barycentre

Les 12 capteurs de pression instationnaires sur le culot de la maquette ActivROAD
sont utilisés pour calculer la position du barycentre de pression sur le culot. Dans toute la
suite de notre travail, nous utiliserons le terme barycentre pour désigner spécifiquement le
barycentre de pression.

Le barycentre correspond a la position ou les efforts de pression sur le culot se
compensent, et se calcule simplement par la moyenne des coordonnées des capteurs de
pression pondérée par leur mesure.

Le barycentre est donc une position sur le culot de la maquette, fonction du temps,

et constituée de deux composantes, y;, et 2, (adimensionnées par H) selon la définition
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Section 1. Cas du corps d’Ahmed

suivante :

i%(pk——paﬁ (yk>

(y”> i — i (3.7)
= > (Pk — Poo)
k=1

ou pg, k = 1...12, sont les valeurs de pression aux coordonnées (%) des capteurs rapides

implantés sur le culot (cf. figure 1.11).

Ainsi une position décentrée du barycentre implique des efforts transverses sur la
maquette et un état dissymétrique des pressions moyennes. Le barycentre ne dépend
que des mesures des capteurs de pressions, et il peut étre utilisé dans un contrdle en
boucle fermée de la symétrie du sillage a la place de mesures directes d’efforts transverses

( , ) peu applicables sur une implémentation industrielle.

La position latérale du barycentre

Pour le cas de la configuration voiture de la maquette (cf. figure 1.7, rapport
d’aspect H* > 1), on se focalise principalement sur la composante y;, des coordonnées du
barycentre. En effet, pour cette configuration, la position du barycentre peut évoluer sur
de relativement grandes amplitudes dans la direction latérale. En revanche, verticalement,
la position du barycentre est liée au niveau de turbulence du flux de soubassement sous la
maquette. Les travaux de ( ) montrent que la position verticale du barycentre
peut étre fixée par 'ajout de surfaces perturbatrices dans I’écoulement de soubassement.
I[ls montrent également que le maintien d'une symétrie verticale du sillage permet une

diminution de trainée.

Comme la symétrie verticale est dépendante de 'état de surface sous le véhicule et
que cette partie du véhicule subit moins de contraintes esthétiques et aérodynamiques
que les autres parties du véhicule, la priorité est fixée ici sur les asymétries latérales. En
effet, selon les conditions turbulentes de ’environnement autour d’un véhicule, des états
dissymétriques latéraux apparaissent et entrainent une augmentation de la trainée de
pression et de la trainée induite ( , ).

Pour quantifier le niveau de symétrie dans lequel on se trouve, on utilise les valeurs

statistiques suivantes issues des mesures de y;, sur un intervalle de temps [¢;, to] :
o la valeur moyenne de y, : Uy ;

o ’écart type des fluctuations de y,, o :

ow =V = [ )~ ar 59

ou V(1) est la variance de y, sur U'intervalle considéré ;

o l'écart statistique maximal par rapport a zéro, d,,, défini comme la valeur absolue de
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Chapitre 3. Dissymétries du sillage

la position latérale présentant le mazximum de probabilité d’apparition du barycentre.
On peut obtenir cet écart en utilisant la fonction densité de probabilité (PDF) des

fluctuations de y, :
dy, ={lyl / PDF,,(y) = maz(PDF,,)} (3.9)

Le méme écart peut étre évalué pour z, avec des notations analogues.

On peut noter que si la distribution de y, (ou bien de z;,) est parfaitement gaussienne,
la valeur de d,, (respectivement de d,,) est égale a 'espérance statistique du jeu de
données.

En revanche, nous verrons dans la suite que la répartition des positions de y;, peut
présenter deux maxima symeétriques : dans ce cas-la, d,, est bien différente de

I'espérance. cette derniere est nulle alors que d,,, ne l'est pas.

1.2 Phénomenes dynamiques du sillage proche du culot

Le sillage du corps d’Ahmed présente de nombreuses instabilités créées par les
décollements de fluide sur sa surface et le mauvais profilage de sa forme. Ces phénomenes
instables se distinguent par leurs amplitudes spatiales, leurs fréquences caractéristiques
et leur positionnement vis-a-vis du culot de la maquette. Nous nous intéressons ici aux
instabilités proches du culot qui ont un effet direct sur la force de pression appliquée au
culot de la maquette en opposition aux instabilités de sillage qui se développent plus en

aval et dont 1’étude par les capteurs de pression pariétaux n’est pas aisément permise.

On observe, au plus proche du culot, pour une maquette dans un fluide en mou-
vement, des structures tourbillonnaires s’organisant selon les directions principales du
culot (verticalement et/ou horizontalement). Ces structures ont pour caractéristique de
maintenir leur enroulement de taille et de force différentes par rapport aux plans de
symétrie de la maquette, ce qui crée des zones de haute pression et de basse pression sur
le culot. Ainsi, avec une force non homogene a 'arriere, des efforts transverses combinés
apparaissent et contribuent davantage a la force de trainée aérodynamique. Ces états
dissymétriques sont générés spontanément dans les écoulements autour de corps non

profilés (méme axisymétriques ( : )) dans deux configurations :
 en écoulement aligné (incidence § = 0);
« en écoulement transverse (incidence § # 0)

Pour certains types de corps (selon leur géométrie, voir ci-apres), méme un écoulement
aligné peut générer des états de pression dissymétriques, et, pour des corps présentant
une certaine symétrie de forme, des basculements aléatoires entre un état (décalé) et son

symétrique peuvent apparaitre. On parle alors de bistabilité.

La bistabilité se caractérise par des fluctuations aléatoires, ce qui differe du phéno-

94/261

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LY SEI088/these.pdf
© [K. Mariette], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Section 1. Cas du corps d’Ahmed

a 2.00 b
(o) [ v instability ®) : [ v instability
L_1 2 instability : L_1 = instability
1.75 1 : T
| (zzormrras - Hy* !
1 |
o '
1.50 1 ,’ 7 : 1 Dz
/ 1 '
I 1 ¢ e
2 [} I = 2H,
1.254 ’: Dz g : g
H* I 1 Titetbics
[ 1 & terfenng-
1.00 ! 1 . region
\ [
1 i
- R e et e "(.21" )
V2 2
H,* 24 Dyl
2 H,"
_ '
Dy !
'
]
H," /2 1
7 I !
1 |
I '
1 ]
— — T
0.01 0.1 1

C

FIGURE 3.2 — Domaines d’apparition d’instabilités verticales et horizontales du
sillage proche du culot, en fonction des parameétres géométriques de rapport d’aspect
H* et de rapport de hauteur de soubassement C™* : (a) données expérimentales ; (b)
données extrapolées par symétrie (graphique de Grandemange et al. (2013h)) (4,
position de la maquette ActivROAD dans le graphique).

mene de lacher tourbillonnaire (Lesicur, 1991). Le lacher tourbillonnaire, largement étudié
dans le cas de cylindres plongés dans un écoulement (Bearman (1969), Roshko (1955)),
se caractérise par une allée périodique de tourbillons se suivant dans le sillage du corps
perturbateur. Le lacher tourbillonnaire est caractérisé par une fréquence adimensionnée
de lacher de tourbillon, le nombre de Strouhal (cf. équation (1.9)) allant de Sty = 0.14 &
0.2 selon les cas expérimentaux (Barros (2015), Roshko (19934)), ce qui n’est pas le cas

pour la bistabilité qui ne présente pas de fréquence caractéristique d’apparition.

Grandemange et al. (2012) étudie les principales particularités de la bistabilité pour
un corps d’Ahmed a culot droit. Une étude paramétrique importante permet de définir les
parameétres géométriques impactant apparition de la bistabilité latérale et/ou verticale.
La figure 3.2 présente sa classification en fonction du rapport d’aspect du corps, noté
H* = H/w, et du ratio de hauteur de soubassement de la maquette par rapport a sa largeur,
C* = Y/w. Une étoile (3) indique la configuration du corps d’Ahmed de la maquette
ActivROAD et montre que le phénomene de bistabilité peut apparaitre horizontalement
comme verticalement. Cependant, il est possible de réduire les fluctuations verticales du
sillage avec ’ajout de parties passives sur le haut ou le bas de la maquette expérimentale
(Haffner, 2018). Un réglage par ces ajouts passifs peut alors conduire a un écoulement
globalement aligné verticalement et qui ne subit que des bifurcations latérales entre les

deux positions bistables.
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Chapitre 3. Dissymétries du sillage

FIGURE 3.3 — Illustrations des basculements latéraux bistables ( )

) : (a) Sillage bloqué a gauche (Rey = 365); (b) Transition par un état
symétrique entre deux états bistables (Rey = 365); (c) Sillage bloqué a droite
(Re H = 415)

Pour illustrer le phénomene de bistabilité latérale, la figure 3.3 de
( ) montre 'orientation des lignes de champ a l'arriere d’un corps d’Ahmed dans un
canal hydrodynamique pour un nombre de Reynolds Rey ~ 400. Un colorant est utilisé
pour visualiser ’évolution des particules fluides dans le sillage et montre clairement une
préférence pour un coté par rapport a 'autre bien que 1’écoulement soit aligné. L’image
3.3(a) montre un enroulement vertical important & droite et une dépression a gauche ou
le sillage se place tandis que, pour I'image 3.3(c), le méme phénomeéne réfléchi par rapport
au plan (z, z) apparait. Entre les deux états dissymétriques, la configuration symétrique

(image 3.3(b)) correspond & un état instable du sillage.

Un autre cas de dissymétrie latérale, plus courant, apparait lorsqu’un corps est
soumis a un vent transverse, c’est-a-dire en configuration non-alignée, car le fluide va
pousser davantage le corps d'un coté par rapport a 'autre. Le c¢dté au vent (en anglais
windward) subit une légeére surpression par rapport au coté sous le vent (en anglais leeward)
ce qui induit un déséquilibre du flux d’air dans la trainée du corps et donc une dissymétrie

du sillage.

La figure 3.4, extraite de [.i ( ), présente les champs de vitesses' du sillage d'un
corps d’Ahmed & culot droit dans un cas d’écoulement aligné & Rey = 6 x 10° ((a) et
(b)) et de vent transverse avec 3 = +5° pour Rey =5 x 10° ((d) et (e)) avec les niveaux
de pression au culot associés ((c) et (f)). L’état de pression latéralement symétrique de la
figure 3.4(c) s’oppose a I'état dissymétrique de la figure 3.4(f). Ces différences viennent
de la recirculation mise en exergue en figure 3.4(d) avec le vent transverse par la fleche
circulaire blanche.

Du point de vue des valeurs de pression au culot (graphiques (¢) et (f)), apparition
d’une large zone de teintes bleues en (f), par rapport a (c¢) montre la diminution de la
pression sur un des cotés du culot de la maquette. Un phénomene analogue, mais opposé

apparait pour un angle de déviation opposé.

1. obtenus par vélocimétrie par imagerie particulaire (PIV)
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F1GURE 3.4 — Champs de vitesse et de pression a l'arriére d’un corps d’Ahmed
a culot droit : écoulement aligné ((a), (b), (¢), Rey = 6 x 10°); écoulement
transverse (8 = 5°) (d), (e), (f), Reg =5 x 10°) (Li, 2017) : (a) et (d), champs de
vitesse longitudinaux v (selon @) avec ajouts de fleches blanches représentant les
mouvements du fluide ; (b) et (e), champs de vitesses transverses @ (selon 7/); (c)
et (f), champs de pression sur le culot avec un état a symétrie latérale dans le cas
aligné (c) et une dissymétrie des pressions dans le cas en dérapage.

Alors que, pour les cas en dérapage (8 # 0), la répartition de pressions sur le culot
présente des asymétries fixes, le cas aligné avec la bistabilité est plus difficile a représenter

et a prévoir.

Les travaux de Perry ot al. (2016) et de Pavia et al. (2018), exposent le lien direct
entre les états statiques dissymétriques et les fluctuations d’efforts aérodynamiques. Leur
étude emploie différentes mesures de pression et par PIV afin d’effectuer la corrélation
entre les dynamiques liées a la bistabilité et les fluctuations de C, sur un corps de type
Windsor. Les auteurs démontrent qu'un gain net de 7% de trainée peut étre obtenu par
la suppression des phénomenes bistables, et que le controle de ces cas non symétriques
serait donc nécessaire en vue de développer des controles permettant des réductions de

trainée intéressantes.

Suite a l'intérét croissant pour les phénomenes dissymétriques a ’arriere des corps
non profilés, suscité par les caractérisations expérimentales des travaux de Grandemange
et al. (2013a), de nombreuses études, comme celles de [.i (2017), ont vu le jour. Les
phénomenes dissymétriques ont été notamment étudiés sur des véhicules réels. Ainsi Cadot
et Bonnavion (2017, 2016a) ont observé avec succes des phénomenes bistables sur des
véhicules réels testés en soufflerie. Dans leur cas, la bistabilité observée se développe selon
la direction verticale du culot.

Davantage de travaux se sont alors tournés vers la compréhension des phénomeénes a
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Chapitre 3. Dissymétries du sillage

'origine de la bistabilité et de son controle. Récemment, Dalla Longa et Evstafyeva ( ,

) ont pu étudier les phénomenes de bistabilité pour des corps simplifiés en utilisant
des techniques avancées de simulation numérique. L’intérét de retrouver les phénomenes
dynamiques réels dans le cadre d'une simulation et de pouvoir fournir la description précise

des phénomenes qui les déclenchent et de les controler ensuite efficacement.

Précisons, enfin, que la problématique de I'impact de la bistabilité sur la stabilité d'un
véhicule et le confort de conduite n’est pas approfondie dans le cadre de nos travaux. Notre
intérét est concentré sur la relation entre asymétries de pression et trainée aérodynamique
uniquement. il est toutefois permis de penser qu’'une amélioration de I’état de symétrie
du sillage serait également bénéfique pour contrer d’autres phénomenes découlant de la
bistabilité.

1.3 Cas d’étude et de controle de la symétrie du sillage

Les études portant sur la réduction de la de pression au culot des véhicules remontent
a plusieurs dizaines d’années avec les travaux pionniers des caractérisations des effets
tourbillonnaires sur les corps non profilés (eg. ( ( ) ( )
( ), ( ))). Des méthodes passives de limitation de la trainée

sont ensuite étudiées des les années 1990 et 2000 ( ( ),
( )), mais ce n’est que plus récemment que les auteurs se concentrent spécifiquement
sur la réduction des dissymétries du sillage afin d’obtenir des réductions de trainée

aérodynamique a des cofits énergétiques réduits ( ( ),

(2018a, ); (2017), (2012), (2016)).

Controle passif

Des études utilisant des dispositifs passifs de régulation de la symétrie du sillage ont
été conduites par ( ) et ( ).

( ) montre qu’en plagant des barreaux verticaux dans le sillage
d’un corps d’Ahmed & culot droit, il est possible de réduire la bistabilité et d’obtenir
des réductions de trainée aérodynamique. En pratique, son étude, expliquée en détail en
annexe C.1, montre que les configurations de sillage présentant la trainée la plus faible sont
celles avec des efforts transverses F), les plus réduits (en valeur absolue). Les conditions
aux bords appliquées par les barreaux passifs dans le sillage permettent de stabiliser les

fluctuations bistables et de réduire de 5% la trainée de pression.

Plus récemment, ( ), ont travaillé sur le cas d’un corps d’Ahmed
a culot droit équipé de volets formant une cavité a l'arriere du corps. Le dispositif
expérimental peut étre complété d’'un barreau passif vertical positionné globalement au
centre de la zone de recirculation comme décrit par la figure 3.5. Plus de détail sur leurs

résultats expérimentaux sont décrits en annexe C.2.
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Section 1. Cas du corps d’Ahmed

(a) (b)
FIGURE 3.5 — Montage du corps d’Ahmed avec cavité et barreau d’Evrard et Cadot
pour suppression passive de la bistabilité latérale ( , ).

Les auteurs montrent qu’en utilisant une profondeur de cavité suffisante, de cavité
de 'ordre de 0.10H, et un barreau au centre de la zone de recirculation, les fluctuations
de gradient de pression latéral identifiant la bistabilité sur le culot étaient supprimées.

Les auteurs reportent alors une réduction de trainée de 9 %.

Toutefois, de tels dispositifs de controle passifs seraient difficiles a intégrer sur des vé-
hicules réels. En effet, ’encombrement a I’arriere des véhicules rendrait leur utilisation trop
contraignante (parties génant les ouvertures de portes, mauvais acces aux marchandises).
Ces dispositifs intrusifs permettent néanmoins de comprendre les mécanismes régissant
la bistabilité et I'influence de ’écoulement de recirculation du sillage sur la trainée de
pression.

Les techniques de controle passif de la bistabilité ont donc permis de mettre a jour
des gains intéressants en termes de trainée aérodynamique grace a la symétrisation du
sillage, mais avec des désavantages d’encombrement et d’intrusion dans le sillage arriere des
véhicules. Une alternative possible est alors I'utilisation de méthodes actives permettant

de reproduire ces phénomenes passifs avec un plus faible encombrement.

Controle actif

Un premier type de controle par des moyens actifs est présenté par Garcia de la Cruz
et Brackston ( ) qui s’intéressent a U'effet de volets orientables placés le long des cotés
latéraux d’un corps d’Ahmed a culot droit. Ces volets, dont deux tailles différentes ont
été testées, peuvent étre orientés indépendamment pour stabiliser 1’écoulement a l'arriere

du corps d’Ahmed dans des cas de configurations alignées ou en dérapage.

Le schéma de la configuration expérimentale de ( ) est
repris & la figure 3.6. Les volets (flaps en anglais) sont repérés par des fleches a l'arriere
du corps d’Ahmed a culot droit.

En configuration alignée, les auteurs sont en mesure de montrer que les volets doivent

étre inclinés symétriquement vers l'intérieur du sillage pour obtenir une réduction de
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F1GURE 3.6 — Montage du corps d’Ahmed

de ( ) avec des

volets déflecteurs orientables le long des cotés

latéraux du culot : (a) vue de dessus; (b) vue (b)

de coté. L’angle de dérapage est noté 3 et les Up = 2.78W B, Flaps

dimensions des volets, 4. Chaque volet peut :

étre orienté d’un angle 6; du cété gauche et 0.74W £ 0.13W

02 du coté droit vers 'intérieur du sillage, ou : - I ‘

bien vers l'extérieur (6; < 0). [ —1 q, Force
D Balance

trainée aérodynamique de l'ordre de 5 %.

En configuration en dérapage, en revanche, I'inclinaison symétrique des volets ne
parvient pas a réduire la trainée. Il faut donc une adéquation entre la direction d’incidence
de I'écoulement et la déviation imposée par les volets sur le sillage. Les auteurs montrent
alors que les cas en dérapage présentant les forces de trainée les plus faibles correspondent
a des cas ou les volets permettent de rétablir un écoulement bistable.

En effet, dans le cas en dérapage, I’écoulement est entierement asymétrique. Un état
statique est imposé au culot de la maquette du fait de la direction du vent transverse et
la bistabilité n’apparait plus.

Cependant, lors des dérapages, les auteurs reportent une réapparition de la bistabilité
pour les configurations de volets donnant les plus faibles C,. On peut alors en conclure que
la réduction des états asymétriques imposés par le dérapage permet de réduire la trainée.
Ces états sont alors symétriques, en moyenne, mais ils sont aussi soumis au phénomene
de bistabilité.

En outre, bien que ces cas soient obtenus par une déviation passive des limites de
la zone de recirculation, les auteurs prévoient des gains nettement plus importants si on
utilisait un contréle en boucle fermée de la position des volets. Ils réalisent une étude
de comparaison des gains en trainée réalisables via un controle passif fixe, optimal pour
le cas aligné et un controle actif fictif adaptant la consigne d’orientation des volets en
fonction de I'angle de dérapage. Ce controle fictif permettrait d’obtenir automatiquement
les meilleures orientations des deux volets afin de réduire la trainée de pression en temps
réel. Leur comparaison montre qu'une adaptation automatique de la position des volets
en fonction de la direction de I’écoulement apporterait des gains en trainée supérieurs de
40 % (pour les volets les plus courts) a 70 % (pour les volets les plus longs) par rapport au
cas passif fixe optimal, en configuration alignée.

Bien évidemment, de I’énergie doit étre fournie au systéme actif pour fonctionner,
mais dans le cas de 'usage de volets déflecteurs, il est possible que cette énergie soit
relativement faible et puisse permettre des gains énergétiques conséquents sur un véhicule

réel.
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Section 1. Cas du corps d’Ahmed

Plus tard ( ) réalisent un controle linéaire de la bistabilité du

sillage d'un corps d’Ahmed & culot droit en se basant sur les travaux de ( ,
). Brackston et al. utilisent les mémes volets déflecteurs que

( ) (cf. figure 3.6), mais cette fois-ci les volets sont actionnés en fonction de modeles

simples du comportement de I'état de symétrie du sillage imposé par 1'action des volets.

Leur approche se base sur de larges caractérisations en boucle ouverte ainsi que la

simplification :

o des phénomenes bistables sous la forme de la réponse d’un systéeme dynamique du

premier ordre;

e des dynamiques instationnaires de lacher de tourbillons sous la forme d’une dyna-

mique de second ordre.

En effet, les actionnements a différentes fréquences, via les volets, engendrent des phéno-
menes de résonance aux fréquences du lacher tourbillonnaire. La dynamique moyenne du
sillage du corps d’Ahmed & culot droit est donc ramenée a ces deux instationnarités.

La figure 3.7 présente le schéma bloc de leur régulation (a) avec G la dynamique
de premier ordre de la bistabilité additionnée a la dynamique de second ordre du lacher
tourbillonnaire, G5. La métrique r correspond a la composante latérale du barycentre
de pression, y,. La boucle de retour permet d’ajuster la tension v des actionneurs pour
définir 'angulation # a appliquer pour chaque volet.

En partie 3.7(b), on peut observer 'apport du contrdle de la symétrie du sillage
via l'action des volets coordonnée grace aux modeles linéaires. L’activation du contréle
en boucle fermée se produit a t = 0 s et entraine la suppression du phénomenes de
bistabilité. Le graphique supérieur présente I’évolution de la position du barycentre qui
passe d'un comportement oscillant bistable a une évolution bruitée sans sélection de
position asymétrique. Le graphique du milieu concerne le coefficient de trainée de pression
qui chute de 2% a lactivation du controle. Simultanément, les efforts transverses visibles
dans le graphique du bas sont réduits en amplitude. Les auteurs annoncent également une
augmentation concomitante de pression au culot de l'ordre de 4 %.

Cet essai a donc montré la possibilité de réduire la trainée aérodynamique par
I’action de volets de dimensions relativement faibles actionnés par une boucle de controle.
La suppression de la bistabilité sans excitation du lacher tourbillonnaire est obtenue grace

a des approximations linéaires des phénomenes principaux de ce sillage instable.

Dans le cas de cette étude, bien que les gains de trainée soient modestes par
rapport aux cas supprimant passivement la bistabilité (9% potentiels ( ,
)), le controle en boucle fermée par les volets ne nécessite qu'une faible quantité
d’énergie pour fonctionner. De plus, il n’utilise que des actionneurs électriques limitant la

difficulté d’application de cette technologie sur un véhicule réel. Cette approche demeure
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FIGURE 3.7 — Controdle en boucle fermée de la bistabilité par les volets dynamiques
de Brackston et al. (2016a) : (a) schéma de régulation ; (b) résultats expérimentaux
sur la métrique r = y, le coefficient de trainée de pression Cp et le coefficient d’effort
transverse Cy.

donc tres intéressante pour les développements futurs en termes de controle de trainée

aérodynamique.

D’autres exemples de réduction des asymétries de la bistabilité par le controle en

boucle fermée peuvent étre succinctement rapportés 2

Liet al. (2016, 2019) utilisent des jets pulsés d’air produits par des électrovannes
pneumatiques a haute fréquence (jusqu’a 200 Hz). En réalité, le systéme d’actionnement
est similaire a celui de la maquette ActivROAD, mais pour des fréquences inférieures.

et al. (2010) emploient une boucle de contréle basée sur une stratégie d’opposition
des variations des gradients de pression latéraux pour corriger la bistabilité du sillage. Les
jets employés de maniere asymétrique a gauche ou a droite du culot permettent d’inverser
les gradients de pression latéraux et d’annuler les basculements aléatoires de la bistabilité.

Le controle permet une augmentation de la pression au culot de 2% mais il est

toutefois perturbé par I’excitation des phénomenes de lacher tourbillonnaire qui empéche

2. Une présentation détaillée de ces études est toutefois fournie en annexe C.3.
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I’amélioration nette de la trainée.

Plus récemment, ( ) ont pu montrer des résultats intéressants en termes
de controle des asymétries dans un cas en dérapage de 5°. Un contrdle en boucle ouverte,
utilisant une fréquence d’actionnement modulée pour 'activation des jets d’air pulsés du
cOté au vent, a permis d’obtenir un gain important de 7% en trainée, par resymétrisation

du sillage relativement a la maquette expérimentale.

Tres récemment également, ( ) ont proposé une approche de
contréle en boucle fermée de la trainée via la symétrisation du sillage. Une stratégie de
controle sans modele est employée sur le cas de la bistabilité d’un corps d’Ahmed a culot
droit afin de régler en temps réel les fluctuations de la force F, mesurée par une balance
aérodynamique. Les actionneurs consistent en des jets d’air plans générés, depuis les cotés
latéraux du culot d’'une maquette, a travers des fentes d’éjection 10 fois plus fines que
dans les travaux de ( ) et que pour le cas de la maquette ActivROAD.

L’intérét du controle employé par Plumejeau et al. réside dans son applicabilité
sans connaissance préalable du probleme bistable et son résultat intéressant en termes de
réduction de trainée. Alors que les expérimentations de ( ) rapportent des
limitations de performance dues aux instabilités du lacher tourbillonnaire, la méthode
de commande sans modele par Plumejeau et al. semble ne pas provoquer d’excitations
indésirables augmentant la trainée aérodynamique.

Les résultats de 'application expérimentale du controle en boucle fermée par com-
mande sans modele de Plumejeau et al. conduit & une réduction de 2% de la trainée
aérodynamique et a la bonne symétrisation latérale du sillage en moyenne (

, ) (plus de détails en annexe C.3). Ces résultats sont de méme ordre de grandeur
que ceux obtenus par ( ) avec un modele linéaire des instationnarités

du sillage, mais sans nécessiter de caractérisation en boucle ouverte au préalable.

2 Dissymétrie naturelle du sillage

On s’intéresse ici aux phénomenes dissymétriques du sillage du corps d’Ahmed a
culot droit en configuration voiture (H* > 1) avec pour objectif d’identifier les parameétres
nécessaires au développement d’une loi de contrdle en boucle fermée de la symétrie du
sillage. L’objectif est d’acquérir des connaissances sur les phénomenes de bistabilité et de
positions stables du sillage a l'arriere de la maquette ActivROAD.

Cette partie est dédiée a la présentation des fluctuations naturelles de la position du
barycentre dans le cas aligné bistable, et avec un vent transverse. De plus, on étudiera
les effets des actionnements asymétriques en boucle ouverte sur les couches de mélange

latérales du sillage.
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Chapitre 3. Dissymétries du sillage

2.1 Etats naturels de symétrie pour le cas aligné

La maquette expérimentale est placée dans un écoulement aligné (5 = 0°) turbulent
a Voo = 35m/s, soit un nombre de Reynolds Rey =7 X 10° selon le schéma de la figure
3.8.

D’apres la partie précédente (cf. 1.2), il est attendu qu'un phénomene de bistabilité
apparaisse selon les directions horizontale et verticale (cf. figure 3.2). Ici, un élément de
perturbation constitué d’un barreau de 9 mm de diametre et de longueur W, est placé sous
la maquette a une abscisse x = —0.5L dans le repere R,,. Cet élément perturbateur a pour
effet de sélectionner une configuration verticale fixe pendant la totalité des essais. Cette
perturbation empéche la bistabilité verticale d’interférer dans les phénomeénes latéraux et
recentre verticalement la position du barycentre sur le culot de la maquette.

Le blocage de la bistabilité verticale ne modifie en rien la problématique d’asymétrie
latérale du sillage. Comme un design différent pourrait facilement réduire les fluctuations
verticales bistables, on préfere se concentrer dans un premier temps sur la bistabilité

latérale qui est plus prononcée pour la configuration voiture de la maquette ActivROAD.

La figure 3.9 présente les phénomenes de bistabilité latérale qui apparaissent dans
une configuration d’écoulement aligné. Dans cette figure, chaque colonne correspond a un
état de la bistabilité :

(a) Ecoulement bistable équilibré, ¢’est-a-dire qu'il y a globalement autant de temps passé
dans I’état pour lequel y, > 0, que nous appellerons P, pour positif (

, ), que dans I'état pour lequel y, < 0, appelé N, pour négatif.
(b) Etat bistable P avec le barycentre positionné & droite sur le culot. Cet état correspond

aux mesures de (a) pour t = [0, 37] (s).

(¢) Etat bistable A avec le barycentre positionné a gauche sur le culot. De méme, cet
état est tiré des données de (a) pour t = [39, 67] (s).

Pour chaque colonne de la figure 3.9, on représente, de haut en bas :
« les champs de pression au culot sur une échelle de C),;

 le nuage de points des observations des positions du barycentre dans le plan du culot

(y, z) avec les fonctions de densité de probabilité (PDF) pour chaque coordonnée

FIGURE 3.8 — Configuration de la
magquette ActivROAD avec 5 = 0° et
une perturbation (barreau B) dans le
flux de soubassement destinée a fixer
la position verticale du barycentre.
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Section 2. Dissymétrie naturelle du sillage

du barycentre. Le nuage de points est agrémenté des lignes de niveaux définissant
les zones a plus forte concentration de points et donc a plus grande probabilité
d’apparition : les lignes de couleur chaude encerclent les zones les plus fréquentées
par le barycentre, et réciproquement, les lignes de couleur froide délimitent des zones

peu fréquentées par le barycentre.

o I’évolution temporelle de y;,. Ce sont ces données qui sont représentées dans les

nuages de points et qui permettent d’obtenir les tracés PDF.

Dans la colonne (a), la bistabilité est clairement visible. On y voit que les états P et
N se succedent sans périodicité apparente et que le barycentre peut rester bloqué d’un
cOté du culot pendant des durées pouvant aller de quelques secondes a quelques dizaines
de secondes.

Dans cette série de mesures, le barycentre a passé un peu plus de temps du coté
droit comme en témoigne la hauteur du pic dans la PDF,, (colonne (a)) et la teinte
bleue du c6té droit dans le champ de pression (a). On peut remarquer également sur cette

cartographie que le niveau de pression moyen est homogene sur le culot.

A Popposé, les colonnes (b) et (c) de la figure 3.9, concernent des états purement
asymétriques : le barycentre reste uniquement d’'un c6té du culot. Les PDF de y; et les

champs de pression sur le culot témoignent de cette asymétrie.

Le tableau 3.1 présente les valeurs classiques des parametres de symétrie obtenus
ainsi que les valeurs de coefficient moyen de pression, de coefficients de trainée, d’effort
transverse et de portance.

On peut distinguer les états dissymétriques (P et N') ou la valeur moyenne de v,
correspond a la valeur d’écart d,, avec une fluctuation réduite (o, petit) en comparaison
avec un état bistable équilibré présentant une valeur moyenne quasi nulle, mais avec une
grande amplitude de fluctuation : o,, = 0.049. On peut remarquer les positions d’équilibre

du barycentre sont bien symétriques.

Du point de vue des valeurs des coeflicients de trainée et de pression, les valeurs
obtenues pour des cas totalement asymétriques et bistables sont proches. On note une
différence pour le cas du coefficient C,, donc le signe change en fonction de 1’état bistable

sélectionné et qui devient plus important en valeur absolue dans ces états.

Etat At 7 Oy dy C, C, C, C,
P+ N 100s  0.008  0.049 0.049 -0.185 0.253 -0.004 0.144
P 20s  0.046 0.018 0.044 -0.185 0.255 -0.031 0.145
N 20s  -0.048 0.018 0.050 -0.186 0.250 0.010  0.147

TABLEAU 3.1 — Valeurs caractéristiques des états bistables en configuration alignée
(B=0° & Vo =35m/s (Rey =7 x 10°).
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FIGURE 3.9 — Dissymétrie latérale du sillage bistable sur la maquette ActivROAD en
configuration voiture (écoulement aligné (8 = 0°), Voo = 35 m/s (Rey = 7 x 10°)) :
(a) état bistable du sillage, (b) état P, (c) état N. De haut en bas : champs de
pression au culot (échelle de Fp), graphiques des PDF pour y;, et 2, avec nuages de
points et lignes de niveau de probabilités pour la position du barycentre, évolutions
temporelles de yp : (—) données brutes, (—) données filtrées a 2 Hz.
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Section 2. Dissymétrie naturelle du sillage
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Comme les positions P et N se retrouvent réguliérement dans la suite de ce rapport,
on note dyb0 I’écart naturel par rapport a 0 de y,. En pratique, on utilise dybo = 0.046

comme valeur numérique dans les calculs.

2.2 Pression au culot durant la transition du barycentre

La bistabilité est difficile a étudier directement via les signaux de pression récupérés
sur le culot de la maquette a cause de son caractere aléatoire. Les études de
( ) montrent que les basculements des niveaux de pression d’'un c6té a I'autre sous
leffet de la bistabilité répondent a un phénomene instable de bifurcation de Hopf dont il
n’est pas possible de définir un rythme précis d’occurrence comme cela est le cas pour le

lacher tourbillonnaire de Von-Karman, par exemple.

Pour la méme configuration expérimentale que dans la partie précédente (8 = 0°,
Voo = 35 m/s), le contenu fréquentiel des composantes horizontales et verticales du
barycentre sous forme de la densité de puissance spectrale (PSD) est tracé a la figure 3.10.

Aucune fréquence particuliere ne se détache dans la PSD de la bistabilité.

Le signal PSD est tracé selon les échelles fréquentielles en Hz et en nombre de
Strouhal. On voit notamment un changement de pente a 17 Hz (Sty = 0.145) pour y,
et respectivement a 21 Hz (Sty = 0.18) pour z,. Ces fréquences sont bien plus grandes
que celles concernant le basculement latéral du barycentre sous l'effet de la bistabilité et
proviennent du lacher tourbillonnaire périodique (vortex shedding en anglais) caractérisé
par un nombre de Strouhal de I'ordre de 0.2. Le signal de pression au culot donnant la
position du barycentre contient donc également des informations sur 1’état du sillage en

aval. Il ne révele cependant pas d’excitation périodique correspondant a la bistabilité.

Pour la maquette ActivROAD, la bistabilité génere des états de pression statiques
asymétriques qui peuvent contribuer a la trainée aérodynamique (cf. partie 1.3 du chapitre
précédent). On se concentre ici sur les phases de transition pour mieux analyser les

dynamiques bistables et ’état de pression au culot lors des changements d’asymétrie.
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FIGURE 3.11 — Champs de pression au culot de la maquette (8 = 0°, Voo = 35 m/s) :
(a) pour un signal bistable comportant 25 basculements; (b) pour une moyenne des
25 périodes de transition uniquement.

La figure 3.11 présente la cartographie de pression évaluée sur un enregistrement de
200 s comportant 25 basculements bistables et la compare a celle issue des seules phases
de transition de y, d’'un état bistable a I’autre par une moyenne de tous les transitoires.
On note alors une élévation des niveaux de pression : le coefficient de pression moyen
passe de C, = —0.185 & -0.173 entre les champs de pression 3.11(a) et 3.11(b), soit une
variation —Ary, = +6.5%. Il est donc clair qu'un phénomeéne de recompression apparait

lors du passage par un état centré du barycentre.

Pour mieux comprendre cette amélioration des niveaux de pression au cours des
transitions de la position du barycentre, les phases transitoires ont été superposées et
moyennées a la figure 3.12.

A la figure 3.12(a), on superpose les 25 transitions aléatoires de ¥, enregistrées (en
couleurs bleu pastel). Pour cela, on a converti tous les basculements de P a N (négatifs)
en basculements positifs, de NV & P. Les basculements de I’état N a I'état P ont été
conservés tels quels.

La superposition des transitions montre que ces transitoires ont des dynamiques

similaires et que les vitesses de transition positives et négatives sont les mémes.

Ces transitoires sont utilisés pour obtenir la dynamique moyenne statistique de la
transition de la position latérale du barycentre, 1, et de I’évolution du coefficient de
pression moyen C),. La dynamique moyenne des basculements naturels du barycentre est
notée 1 et la dynamique d’évolution du coefficient de pression C'p. On représente ces deux
dynamiques en trait (—) dans les figures 3.12(a-b).

Pour les graphiques (a) et (b) de la figure 3.12, les échelles de temps sont données en
secondes et en nombre de temps convectif calculé sur la base de la hauteur de la maquette

H selon : t. = H/v,.. Le temps convectif permet de se rendre compte de la durée de la
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FI1GURE 3.12 — Transitoires naturels bistables latéraux du barycentre a Vo, = 35
m/s : (a) évolutions de y;, et transitoire moyen g, (—); (b) évolutions de C, et
moyenne statistique C, (—); de (c) & (h) champs de pression sur le culot pour les
fenétres encadrées dans les graphiques (a) et (b).
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Chapitre 3. Dissymétries du sillage

réalisation d’une transition par rapport a celle du parcours du fluide sur une distance

équivalente a la hauteur H. Ici, le transitoire dure entre 20 et 30 ¢..

On peut remarquer sur la figure 3.12(a) que le signal de g, présente des oscillations &
une fréquence de 16 Hz environ, durant la phase de transition. Cette oscillation correspond
a un nombre de Strouhal de 0.14, ce qui est proche de la fréquence se détachant dans le
signal PSD de la fluctuation de y;, présentée en figure 3.10 (c).

En dessous, en figure 3.12 (b), on voit clairement une remontée du coefficient de

pression lors du passage de 1, de part et d’autre de I'axe des abscisses.

Dans la partie droite de la figure 3.12, on suit ’évolution des niveaux de pression au
culot au cours de la transition moyenne statistique grace a des captures du champs de
pression (figures de (c) a (h)). Les captures correspondent aux cadres en traits pointillés
sur les graphiques (a) et (b). Les valeurs de coefficient de pression moyen correspondant

sont rassemblées dans le tableau 3.2.

Il est tres intéressant de voir la différence entre les états dissymétriques avant et
apres la transition du barycentre, et 'état centré capturé au milieu de la transition
(t/t. = 3.5)(voir le champ de pression (e)). Non seulement I’état est globalement bien
symétrique, mais le centre du culot présente une pression rehaussée par rapport au cas

moyen (cf. figure 3.11).

Dans la configuration du champ (e), lorsque le barycentre est centré, on observe une
augmentation de pres de 12 % du coefficient de pression par rapport a la moyenne évaluée
sur tout 'enregistrement bistable. Un tel gain est tres intéressant en termes de pression au
culot et montre I'intérét de travailler davantage sur le contrdle de la symétrie du sillage.

Item (c) (d) (e) (f) () ()
Instant (s)  -0.17 -0.04 0.03 0.10 0.17 0.34

t, -20 4.4 35 11.8 20 40
c, -0.184  -0.178  -0.164 -0.169 -0.178  -0.183
—Av, (%) 11 3.9 11.7 9.1 4.1 1.4

TABLEAU 3.2 — Valeurs du coefficient de pression moyen sur le culot pour les champs
de pression capturés dans la figure 3.12 (Vo = 35 m/s) avec calculs des gains par
rapport a la valeur moyenne de C), sur la totalité de I'enregistrement (voir figure
3.11)

L’état symétrique au passage entre les états asymétriques, de N a P, peut étre
rapproché des résultats de ( ) qui emploient une cavité placée a l'arriere
d’une maquette de corps d’Ahmed a culot droit afin d’éliminer les phénomeénes bistables
(cf. figure 3.5). La figure 3.13 présente la comparaison des états de pression a l'arriére
d’une maquette entre un état purement asymétrique et un état sans bistabilité grace a

une cavité de profondeur 0.337H. Dans leur cas, la suppression de la bistabilité permet
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FIGURE 3.13 — Stabilisation de la bistabilité au culot par une cavité ( )
) : (a) cas asymétrique (y, > 0); (b) cas pour la plus grande cavité testée. Les
exposants * indiquent ici que les grandeurs sont adimensionnées par la hauteur de la
maquette employée.

un gain net en trainée de 9 %.
Ce gain pourrait potentiellement étre atteignable grace au maintien du sillage dans
une configuration symétrique via un controle actif mais sans présenter ’encombrement du

dispositif passif proposé par ( ) (voir partie 1.3).

2.3 Dynamiques de basculement latéral du sillage

Par dela la mise en évidence des apports de la symétrie du sillage sur la pression
a 'arriere de la maquette, on peut obtenir des informations importantes sur le temps
caractéristique de basculement du sillage a la vitesse d’écoulement étudiée. La vitesse de
déplacement du barycentre peut étre extraite de la figure 3.12 en étudiant les variations
de 7, lors de la transition de ’état N a 1’état P.

On peut remarquer que la transition d’un état a I'autre passe par une croissance
assez réguliere. On propose de 'identifier par la dynamique d’un systéme linéaire du 1

ordre.

L’évolution de ;, est transformée pour obtenir un régime transitoire de y, =0 —
dy,, » présenté en rouge (—) dans la figure 3.14(a). Pour cela les parties gauche et droite de
7, sont moyennées en une seule transition entre 0 et la valeur d’équilibre positive. Ensuite,
en utilisant la méthode d’identification de systemes linéaires de MATLAB tfest, on est en
mesure d’estimer un modele du 1" ordre correspondant a cette transition. Les parametres

identifiés sont :

s 0553
%“)_3+Al_s+1mW7 (3.10)
K, 0.0457 :

ms+ 1 0.0827s + 1

La figure 3.14(a) représente une transition dynamique linéarisée en bleu (—) pour
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FIGURE 3.14 — Evolution de 7, (—) et de la dynamique du 1° ordre 7, (—)
(pour 5 =0°4a Vo =35 m/s) : (a) demi-transition utilisée pour identification ; (b)
extrapolation par symétrie sur I’ensemble de .

la partie de 0 a dy, de la transition de gj. On note cette dynamique identifiée .

A la figure 3.14(b), ce modele du 1 ordre est extrapolé par symétrie autour de
I'origine pour comparer la transition complete de v, et celle linéarisée par ,. On précise
pour les deux cas le coefficient de détermination R*. Ce coefficient est défini comme le
carré du coefficient de corrélation entre les valeurs de g, et celles de 7,. R? dénote la
similarité entre les deux signaux sur une échelle entre 0 et 1, ou 1 correspond a une

corrélation parfaite. Son expression mathématique est donnée par :

J ((t) — Gp(1))* dt
(vs(t) —75)° dt

R*=1- (3.11)

On note que pour les deux tracés, le coefficient R? est supérieur ou proche de 0.90
dénotant une bonne corrélation. On obtient, pour la totalité de la transition de N & P,
un coefficient de détermination de 0.991, ce qui montre la bonne approximation de la
transition turbulente moyennée par une dynamique de systéeme de 1 ordre. Finalement,

le tableau 3.3 récapitule les données identifiées pour la transition de 1'état gauche a 1'état
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droit grace au modele linéaire d’ordre 1. Il récapitule :
e 5, (s71) : la pente & l'origine, c’est-a-dire la vitesse de la transition ;
o K :la valeur finale de la transition a partir de y, = 0;

o 71 (s) : le temps caractéristique du modele du 1" ordre identifié sur la partie positive
de la transition de N" a P;

o le temps de montée total : 7, = 2 x 2.27; (), correspondant a deux fois le temps de

montée identifié et donnant le temps de montée estimée sur la transition compléte ;

o la durée de transition totale : 7, = 2 X 37, (s), donnant le temps nécessaire a

atteindre 95% de la valeur finale pour la transition compléte.

Pente | Cain Temps Temps de Durée de
caractéristique montée total transition totale
Formule | s; (s71) | K, 7 (8) Tm =2 %227 (s) | 7 =2 % 3713 (5)
Valeur 0.553 | 0.046 0.083 0.364 0.496

TABLEAU 3.3 — Données identifiées par le modele dynamique d’ordre 1 (3.10) (pour
Vao = 35 m)/s).

Pour finir, on note que le basculement naturel présente une fluctuation sinusoidale
au cours de la partie linéaire du transitoire. Cette oscillation correspond a la fréquence
identifiée dans le graphique PSD de la figure 3.10 et correspond a une dynamique d’ordre
supérieur lors du basculement du sillage d'un état dissymétrique a I'autre. Cette caracté-
ristique de la dynamique de basculement n’a pas pu étre davantage approfondie dans la
définition du modele de basculement, mais sa proximité avec les fréquences caractéristiques
du lacher tourbillonnaire laisse a penser que le phénomeéne de basculement bistable est
impacté par des mouvements en aval de I’écoulement que I'on ne percoit dans les signaux
de pression pariétale que lors des phases de transition. En d’autres termes, les événements
turbulents du sillage sont bien liés aux fluctuations de pression a la surface du culot,
mais ne sont clairement visibles que durant les phases de transition. Il est donc difficile
de définir un réel modele de 1’état de pression au culot sans une compréhension plus
approfondie des phénomenes se développant dans le sillage, loin des capteurs de pression.
Pour cela, des études de champs PIV comme ont pu réaliser ( ) sont

particulierement intéressantes et motivent des explorations scientifiques futures.

2.4 Positions dissymétriques dans le cas non aligné

On présente ici les caractéristiques des états dissymétriques du sillage dans le cas
d’une configuration non alignée, en dérapage. L’écoulement se fait avec un angle g # 0 par
rapport a I’axe longitudinal z de la maquette expérimentale a une vitesse d’écoulement
de V, = 35 m/s. En pratique, pour des écoulements réels a grande vitesse, la direction

d’incidence du fluide sur le véhicule peut beaucoup varier ( , ) :
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Chapitre 3. Dissymétries du sillage

e de maniere lente : a cause du vent extérieur, de la courbure de la route...

e de maniere rapide : par des phénomenes turbulents, comme le dépassement d’un

camion, ou la sortie d’un tunnel, par exemple.

La direction de I’écoulement peut ainsi changer soudainement et entrainer des fluctuations

d’effort transverse et de trainée importantes ( , ).

La figure 3.15 présente I'état de pression au culot de la maquette, la répartition
statistique de la position du barycentre et les signaux temporels de mesures effectuées
a Ve = 35m/s (Rey = 7 x 10°) pour des angulations 8 = {—0.7° ; +1.7°}. On utilise
la méme forme de présentation que pour la figure 3.9. Bien que les angles soient petits
par rapport a d’autres études ( ) ), il peut étre observé, a
la figure 3.15, que méme le dérapage a —0.7° est suffisant pour bloquer le sillage dans
un état asymétrique, a gauche. En effet, la mise en dérapage de la maquette provoque
un blocage du barycentre du c6té passant sous le vent. Il n’y a alors plus de transition

complete du barycentre et le sillage n’est plus bistable, mais uniquement asymétrique.

On peut voir dans les champs de pression en figure 3.15 que les états asymétriques
en dérapage présentent des pressions plus basses que dans le cas aligné et soumis a la
bistabilité naturelle.

Les valeurs de coefficients de pression et des efforts aérodynamiques, moyennées sur
les fenétres de temps utilisées pour les tracés des champs de pression, sont présentées dans
le tableau 3.4. Par comparaison avec le tableau 3.1, on y voit que les positions stables du
barycentre sont les mémes que pour le cas aligné mais que les valeurs de coefficient de
pression moyen sont plus faibles. L’angulation de —0.7° conduit & une diminution de 2 %
du coefficient moyen de pression et celle & +1.7° provoque une perte de 8 % de pression
sur le culot. L’angulation maximale présentée ici est alors, a elle seule, responsable d'une
augmentation de C, de 6.7 %.

On note également 1'augmentation de I'amplitude de la force transverse F}, lors des
essais en dérapage. Cette force qui contribue a I'induction de trainée aérodynamique avait
un coefficient C,, de -0.031 dans I’état P et de 0.010 dans I’état N (voir tableau 3.1). Pour
un dérapage, méme faible, Cy, a été mesuré, pour 1'état P et I'état N, respectivement, &
-0.162, soit 3.9 fois plus grand, en valeur absolue que dans le cas aligné, et a 0.069, soit
9.8 fois plus grand que dans le cas aligné bistable.

B At U g dy, ﬁp C, ﬁy C.
+1.7° 12.7s  0.046 0.018 0.044 -0.200 0.270 -0.162 0.147
—0.7° 174s  -0.046 0.018 0.050 -0.189 0.260 0.069  0.148

TABLEAU 3.4 — Valeurs caractéristiques des états dissymétriques en configuration
non alignée & Voo = 35 m/s, Reyy =7 x 10°.

Dans la suite de cette these, la qualité des controles du sillage sera évaluée a partir
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(a) B=+17° (b) B=—0.7°
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FIGURE 3.15 — Etats asymétriques causés par la déviation de la direction de
Pécoulement par rapport a la maquette a Voo = 35m/s : colonne (a), pour g = 1.7°
et colonne (b), pour f = —0.7°, méme légende qu’en figure 3.9
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Chapitre 3. Dissymétries du sillage

des gains en pression au culot ou en réduction de trainée aérodynamique, par comparaison
A D'état de référence sans controle. Etant donné que, & 1'état naturel, les coefficients de
pression moyens et de trainée dépendent de 'alignement de la maquette (c’est-a-dire
de la présence ou non d’un vent transverse), cet état de référence sera donc différent
selon §={—=0.7°; 0°; 1.7°}, et correspondra aux valeurs obtenues expérimentalement,
en partie 2.1 de ce chapitre pour le cas aligné (cf. tableau 3.1), et dans cette partie pour

les cas en dérapage (cf. tableau 3.4).

Comme évoqué en partie 1 de ce chapitre, le controle de la symétrie du sillage est un
objectif important en vue de la réduction de trainée des véhicules. Les sections suivantes
détaillent I'effet de 'actionnement en boucle ouverte sur la symétrie du sillage a travers
la position latérale du barycentre. Ces développement précedent les travaux en boucle

fermée présentés dans les chapitres 4, 5 et 6.

3 Dissymétries par actionnement du sillage

Afin de pouvoir définir une méthode de contrdle de la symétrie du sillage par le
biais de la position du barycentre, il est important d’analyser également le comportement
du sillage lorsqu’il est actionné. On a pu voir, dans la section précédente les propriétés
principales de la dynamique du barycentre dans les cas naturels alignés et non alignés.
Il nous reste a étudier 'effet des actionneurs sur le sillage, en boucle ouverte. Dans un
premier temps, en parties 3.1 et 3.2, l'actionnement se focalise sur 1'utilisation des jets
d’air latéraux (gauche et droite), sur les bords du culot de la maquette. Ensuite, en partie
3.3, on étudie un cas d’actionnement modulé : la haute fréquence est appliquée au sillage
selon une fréquence porteuse réduite et un déphasage qui peut étre appliqué entre chaque
coté latéral pour provoquer des transitions alternées du barycentre. La partie 3.4 traite
d’un actionnement impulsionnel visant a étudier finement les déplacements du barycentre

pour un actionnement a faible quantité d’énergie.
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Section 3. Dissymétries par actionnement du sillage

3.1 Actionnement latéral du barycentre

Comme vu en partie 2.3 au chapitre 1, les électrovannes (EVs) associées a un coté de
la maquette ActivROAD peuvent étre commandées indépendamment de celles des autres
cOtés du culot. On est notamment en mesure de générer un actionnement d’un seul c6té
du culot, afin de voir son impact sur le niveau de symétrie latérale du sillage.

On mesure a nouveau les dissymétries du sillage via la coordonnée latérale du
barycentre. Pour plus de précision sur la visualisation du barycentre, on conserve le

barreau perturbateur dans le flux de soubassement de la maquette (voir figure 3.8).

La figure 3.16 montre l'effet de 'activation des jets du coté droit de la maquette.
Comme le c6té droit correspond a des coordonnées positives de 1, de méme que 1’état
bistable du coté droit est noté P, on dira de 'actionnement a droite qu’il est positif,
noté ugo = +1, en opposition avec 'actionnement a gauche qui sera dit négatif et noté
ugo = —1. Les données de la figure 3.16 sont obtenues pour un écoulement aligné, a
Voo = 35m/s (soit Rey = 7 x 10°), pour une pression du réservoir d’alimentation des
électrovannes (EVs) P, = 0.25 MPa et pour une fréquence d’actionnement a f = 1050 Hz.

Dans cet essai d’actionnement, le barycentre transite immédiatement a I'activation
du controle (ligne (]) en figure 3.16(c)) de I'état A & un état controlé confondu avec I'état
P (yp centrée autour de y = 0.045). Le tracé de PDF,, et le champ de pressions (3.16(b))
montrent une répartition de pression dissymétrique sur le culot.

Le tableau 3.5 présente les valeurs caractéristiques des états dissymétriques créés
par les actionnement unilatéraux a gauche, et a droite. L’actionnement unilatéral de la

zone de recirculation provoque :
o la sélection de I'état dissymétrique correspondant (P ou N);
e une diminution du coefficient de pression moyen de pres de 3 % :

o l'accélération des déplacements du barycentre (voir zoom en figure 3.16(c)) : la
transition est terminée apres moins de 0.20 s alors que ce temps est évalué a 0.36 s

pour le cas naturel aligné (cf. partie 2.3).

Ugo At U o dy, C,
0 12s  -0.127 0.046 0.051 -0.185
+1 7s 0.044 0.016 0.045 -0.190
-1 9s -0.045 0.015 0.045 -0.191

TABLEAU 3.5 — Valeurs caractéristiques des états dissymétriques forcés en configu-
ration alignée & Voo = 35 m/s : upo = 0 désigne I’état bistable sans actionnement,
upo = +1 Pétat forcé positivement (a droite), et upo = —1 'état forcé négativement
(a gauche)

Pour une configuration alignée de la maquette, ’actionnement des jets d’un seul

coté de la maquette provoque la concentration du barycentre dans la position asymétrique
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FIGURE 3.16 — Activation du contrdle du c6té droit du culot de la maquette :
(a) champ de pression au culot sans actionnement ; (b) champ de pression du cas
actionné a droite (u = 41) par des jets (/) ; (c) Répartitions PDF et évolutions
de yp lors de I'activation du coté droit de la maquette ActivROAD &t =0s: (—)
données brutes ; (—) données filtrées (2 Hz).

du coté qui est actionné. Il est donc possible de faire basculer le barycentre a volonté
de part et d’autre de la position instable y, = 0. Ce comportement se retrouve dans les
travaux de ( ) et de ( ) qui utilisent également des jets

d’air pour influer sur la symétrie du sillage.

3.2 Transitoires des basculements latéraux forcés

En utilisant seulement les actionneurs a gauche ou a droite du culot, on étudie la

vitesse de déplacement du barycentre lors des transitions forcées.

Une démarche inspirée de I'analyse de la dynamique transitoire, effectuée en partie 2.3
est utilisée sur des enregistrements comportant 100 basculements provoqués du barycentre,
pour une vitesse d’écoulement V,, = 35 m/s, une configuration aligné (§ = 0°) et la

maquette ActivROAD en configuration voiture dans la soufflerie.

La figure 3.17 présente les caractéristiques de la vitesse de transition en fonction de

la pression du réservoir interne de la maquette, P; et de la fréquence d’actionnement des
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Section 3. Dissymétries par actionnement du sillage

EVs, f. On utilise trois fréquences particulieres pour l'actionnement (cf. tableau 2.1 au

chapitre 2) :
(a) f =350Hz : fréquence au centre du domaine de la résonance acoustique Ry ;

(b) f = 975Hz : fréquence dans le domaine de la résonance acoustique Rs, mais ne

correspond pas strictement & une harmonique de la fréquence de résonance.

(¢) f=1050Hz : fréquence dans le domaine de la résonance acoustique Rs, il s’agit de

3 fois la fréquence de 350 Hz.

Comme il est nécessaire d’augmenter la pression d’alimentation des EVs pour
atteindre des fréquences plus élevées, les pressions d’alimentation les plus basses ont
seulement pu étre testées avec la fréquence de 350 Hz. L’échelle des teintes permet de relier
les valeurs de vitesse de transitions linéaires, s;, aux valeurs de la pression d’alimentation
P;.

Pour I'actionnement a 350 Hz, cas (a) de la figure 3.17, on note une augmentation
de la vitesse de transition avec celle de la pression d’alimentation P;. A 0.35 MPa, par
exemple, la vitesse de transition au passage du barycentre au centre du culot atteint
2.68 x 571, ce qui est presque 5 fois supérieur a la vitesse du basculement naturel observée

en partie 2.3.

Pour les autres fréquences d’actionnement (cas (b) et (c)), cette tendance se distingue
également, mais nettement moins clairement que dans le cas (a). A 1050 Hz, cas (c), les
données de transition pour P; = 0.25 MPa correspondent au méme type de transition que
celui présenté a la figure 3.16. On confirme alors une accélération de la transition puisque

s; = 0.995 s~! alors que pour le cas naturel s; = 0.553 s~ .

De plus, pour les trois cas d’actionnement, les positions d’équilibre forcé pour le
barycentre sont semblables et se situent autour de y = 0.046. Comme |’écart entre les
deux positions stables dans les cas forcés est globalement constant, mais que la vitesse de
transition augmente avec ’augmentation de P;, on note une diminution du temps passé
en transition. L’histogramme des temps de montée (en gris sur la figure 3.17) montre que
Iexcitation a f = 350 Hz a haute pression P; diminue particulierement le temps passé en

transition.
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FIGURE 3.17 — Vitesses de transition du barycentre dans le cas de basculements provoqués par l'activation alternative des cotés
latéraux du culot de la maquette, et corrélation avec un modeéle dynamique du 1°" ordre (Voo = 35 m/s).

Par colonne : (a) jets a 350 Hz; (b) & 975 Hz; (c) a 1050 Hz.

Par ligne : En haut, vitesse maximale de transition identifiée, s; (petits segments avec petites puces) et position d’équilibre du
modele K; (grosses puces); au milieu, double temps de montée du modele; en bas, les coefficients de détermination R? pour le cas
du demi-transitoire permettant I'identification (Jf), et pour le cas de la transition compléte (). L’échelle des pressions P; inclut le

cas sans controle (Nat.) correspondant au cas non actionné présenté en partie 2.3, et définit les couleurs des puces de la premieére
ligne.
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Enfin, comme en partie 2.3, on calcule deux coefficients de déterminations différents :
celui entre la partie strictement positive de la transition et le modele dynamique de 1¢*
ordre identifié ; et celui entre la totalité de la transition moyenne et une extension du
modele dynamique du 1" ordre par symétrie.

Dans tous les cas, l'identification de la transition par le systeme du 1¢ ordre
donne de tres bons niveaux de corrélation sur la totalité de la transition. Toutefois, avec
'augmentation de P; et donc de la force des jets, on note une baisse de R? pour les cas
de la corrélation par rapport a la moitié de la transition moyenne (). Cette évolution
montre que 'actionnement a haute pression P; introduit des écarts marqués par rapport

a la dynamique d’un systeme du 1° ordre.

Pour se rendre compte des effets de la pression d’alimentation des EVs sur les
transitoires dans le cas de basculements provoqués, on représente de maniere superposée
les transitions moyennes statistiques (sur 100 transitions du barycentre) a la figure 3.18.
La premiere ligne de graphiques contient les transitoires moyens statistiques du barycentre
et la ligne du dessous les effets de la transition sur le coefficient de pression moyenné sur
le culot de la maquette. Les couleurs correspondent aux valeurs de P; utilisées selon le
dégradé au-dessus des graphiques. La courbe rouge correspondant aux transitoires sans
actionnement est tirée de la figure 3.12 et sert de référence. La ligne des évolutions de 1y,
montre que les transitions ont été accélérées par les jets latéraux et que les phénomenes

oscillatoires durant les transitions sont réduits.

On observe également que lors des transitions provoquées, les jets impactent le
coefficient de pression par rapport au cas naturel. Alors que la transition s’accompagne
d’une hausse de la pression au culot pour le cas bistable sans actionnement (courbe
rouge dans les graphiques de (), l'actionnement provoque une chute importante de la
pression moyenne au culot. Cette chute voit son amplitude croitre avec I’augmentation
de la pression P;. Seul 'actionnement a 350 Hz et P; < 0.1 MPa engendre une légere

augmentation de la pression au culot durant les transitoires obtenus.

La chute de la valeur de pression au démarrage du transitoire dépend de la pression
d’alimentation utilisée comme le met en évidence la figure 3.18(a), pour l'actionnement a
350 Hz, ou cinq pressions d’alimentation différentes ont été testées. Pour les fréquences
d’actionnement plus grandes, la phase de recompression suivant la baisse de C, est
seulement visible dans 'actionnement a 1050 Hz pour une pression de réservoir P, =
0.25 MPa.

Du fait de la chute de pression générée par les jets, I’état transitoire présente une
valeur de pression moyenne plus basse que les états dissymétriques. Le tableau 3.6 reprend
les données de vitesse de transition et de valeurs de coefficient de pression durant les

phases de transition pour I'ensemble des essais de basculements. Sur ’ensemble de ces
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FIGURE 3.18 — Evolution des coordonnées y, du barycentre et de la valeur Cp en

moyenne statistique pour le cas de la bistabilité naturelle (—) et pour des cas de
basculements provoqués : (a) a 350 Hz; (b) & 975 Hz; (c) a 1050 Hz.

essais, les niveaux de coefficient de pression sont systématiquement 3 % plus faibles que

dans le cas naturel.

Le tableau 3.6 présente également les débits volumiques enregistrés entre le réservoir
principal du systeme expérimental de la soufflerie et le réservoir d’alimentation des EVs. Ce
débit est un indicateur du débit moyen éjecté par les EVs durant les phases de contrdle. le

débit dépend de la fréquence d’actionnement utilisée ainsi que de la pression d’alimentation
P,

On peut voir que le débit des EVs se stabilise & haute fréquence (975 et 1050 Hz
notamment) quand la pression P; augmente. Ce n’est pas le cas pour I'actionnement a
350 Hz, proche de la résonance acoustique du systéme expérimental ou 'augmentation de

pression P; conduit a une augmentation continue du débit injecté.

3.3 Modulation fréquentielle des jets

On cherche a développer une technique de contrdle asymétrique de la symétrie du
sillage, par des transitions breves entre des positions du barycentre plus proches du centre

du culot. Cet actionnement pourrait symétriser efficacement le sillage, mais sans chute
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-C, ~Coy,, sp (s71) Qv (L/min)
Nat. 0.186 0.174 0.553 -

P f 350 975 1050 350 975 1050 350 975 1050 | 350 975 1050
0.09 0.199 - - 0.200 - - 1.041 - - 41.4 - -
0.15 0.202 - - 0.213 - - 1.245 - - 092.7 - -
0.25 0.205 0.195 0.192 | 0.221 0212 0.206 | 1.567 0.995 0.858 | 69.7 86.9 100.2
0.35 0.207 0.199 0.198 | 0.226 0.209 0.213 | 2.675 1.027 1.142 | 83.5 779 86.3
0.45 0.211 0.200 0.192 | 0.228 0.213 0.214 | 2.537 1.102 1.120 | 96.5 76.2 78.9

TABLEAU 3.6 — Données recueillies lors des basculements provoqués du barycentre
(Voo = 35m/s, B = 0°) pour différentes valeurs de f en Hz et de P; en MPa :

coefficients de pression moyens, C’ sur ’essai, et Cp| sur le transitoire; s; vitesses

de transition identifiées sur la dynamique de 9 ; Qv débits moyens mesurés.

de pression telle que celle observée lors des basculements forcés complets de la partie
précédente.
La modification des amplitudes des basculements est testée a 1'aide de la modulation

de la fréquence d’actionnement par une fréquence porteuse inférieure et ajustable.

Il est en effet possible de moduler le signal haute fréquence (f = 350, 975 ou 1050

Hz) par une fréquence plus faible, notée f,,, dans un rapport m tel que :

f=mx fn

De plus, le signal activant les EVs de gauche et de droite de la maquette peut étre déphasé
(par ¢) pour créer des paquets d’activations en opposition de phase (¢ = ) ou avec un
recouvrement (¢ = iz). Un déphasage de 7 présente I'avantage de ne réaliser que des
controles unilatéraux et le déplacement du barycentre devrait étre bien marqué par des
transitions autour de 0, tandis que le déphasage de g pourrait atténuer la force des jets
d’un coté et provoquer des basculements plus lissés. Finalement, la modulation devrait
permettre de faire basculer le barycentre avec une fréquence correspondant a 2 x f,,.
Notons que dans le cas ou m = 1, les cotés gauche et droit seront activés directement
a la fréquence f, mais ils seront toujours soumis au déphasage ¢. Un schéma décrivant
la méthode d’affectation des signaux de commande a gauche et a droite est présenté en
figure 3.19.

La maquette ActivROAD est d’abord placée, en configuration voiture, dans un
écoulement & V., = 25 m/s, en configuration alignée, sans barreau de perturbation sous le
corps pour stabiliser la position verticale du barycentre. La fréquence f, haute fréquence,
utilisée par les jets est fixée a 975 Hz et la pression d’alimentation des EVs est réglée a
0.27 MPa. Cet essai utilise différentes fréquences de modulations f,, et deux déphasages

T
différents entre les cotés gauche et droit : ¢ = {2 ; 77}. Les actionneurs des c6tés supérieur
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Signal haute fréquence
. —»&—'
Modulation —>
RC —>=

Porteuse a gauche

fm ——>

RCm—> Signal modulé a gauche

I

]
% - U

fm——>

RC,,—>
¢ —

Signal modulé a droite

Porteuse a droite

FiGURE 3.19 — Affectation des signaux de commande aux cotés latéraux de la
maquette pour le controle des asymétries par modulation.

et inférieur sont maintenus éteints. On utilise le nombre de Strouhal de la fréquence de

modulation f,, par rapport a la hauteur de la maquette, Sty (1.9), pour comparer les

régimes fréquentiels des alternances d’actionnement latéral.

La figure 3.20 présente trois régimes caractéristiques de fluctuations de y, obtenus

par le controle modulé avec les deux déphasages, et les effets de la modulation des

actionnements latéraux sont compilés par la figure 3.21. On y releve les valeurs de 7,

mesurées pour chaque facteur m et 1’étalement des positions du barycentre lors des

différents actionnements.

3.20(a)

3.20(b)

Pour une modulation a un Sty < 0.20 : dans le cas ¢ = 7/2 (a’), les évolutions
de y, (bruitées par l'actionnement haute fréquence) montrent une diminution de
la bistabilité. Dans le cas ¢ = 7 (a”) : la commande provoque le déplacement du
barycentre vers ses positions d’équilibre naturelles et peut 1’y maintenir (exemple
entre 0.25 < ¢t < 0.35 s). Le controle modulé déphasé de ¢ = 7 recrée un état
bistable au rythme de f,,.

Pour les deux déphasages, 'actionnement ne permet pas d’améliorer les niveaux de

pression au culot de la maquette (voir figure 3.21).

Pour une modulation & un Sty ~ 0.20 : pour les deux déphasages (b’ et b”),
I’alternance des actionnements latéraux coincide avec la durée de transition du
barycentre pour cette commande. Une succession de transitions completes de v,
apparait sans que le sillage ne puisse rester dans une configuration asymétrique.
En particulier, dans le cas ¢ = 7 (b et b”), 'amplitude de variation du barycentre
augmente par rapport au cas sans controle. On pourra dire que ce régime de

fluctuations de y, est bistable résonant.
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Pour les deux déphasages utilisés, la modulation a Sty = 0.20 conduit a la résonance
de y, comme le montre 'augmentation de 'amplitude des fluctuations latérales
(deuxieme ligne a la figure 3.21).

A Sty = 0.20, pour ¢ = 7, la valeur de 7, est portée a 1.58, soit une diminution
de la pression moyenne au culot de 58 % par rapport au cas sans controle. Cette
dégradation n’est que de 33% pour ¢ = g Ce régime résonant coincide avec
le phénomene de lacher tourbillonnaire et 'actionnement amplifie la génération
naturelle de tourbillons dans le sillage de la maquette. Malheureusement, le lacher
de tourbillons est source de fluctuations importantes de la pression au culot et il
augmente la trainée aérodynamique.

Le recouvrement de phase entre I’actionnement gauche et droit semble donc moins
amplifier le lacher de tourbillons, mais diminue tout de méme le niveau moyen de

pression au culot.

3.20(c) Pour une modulation a un Sty > 0.20 : pour les deux déphasages (¢’ et ¢”) a la
figure 3.20, y, présente des oscillations a la fréquence f,, avec une faible amplitude.
Ce régime ressemble a celui recherché pour faire basculer le barycentre a haute
fréquence autour de y = 0. Cependant, dans les deux cas la valeur moyenne des
oscillations est instable. Les alternances de 'actionnement latéral sont produites
a trop haute fréquence par rapport a la bande passante du systeme. Cette action
haute fréquence est donc filtrée et le barycentre n’est pas stabilisé autour de 0.
Pour ces modulations & plus hautes fréquences (m petit), on note sur la figure
3.21 une diminution de I'amplitude des variations de y;,. On note, en revanche, une
déviation de la position moyenne de zj,, ce qui montre un impact des actionnements

latéraux également sur 1’équilibre vertical du sillage.

Les histogrammes de 7, révelent un gain de pression de l'ordre de 2 % pour les deux
déphasages testés pour m = 8 et 6 (respectivement Sty = 1.46 et 1.95). En revanche,
le cas & m = 2 (Sty = 5.85) ne permet pas d’augmenter la pression au culot alors qu’il
produit les fluctuations de y, les plus concentrées.

Il est possible que I'alternance des actionnements latéraux a haute fréquence ait
un effet sur I’état de symétrie verticale du sillage comme dénoté par 'augmentation de
|Z5| qui empéche la recompression du culot. Des observations PIV du sillage seraient
nécessaires pour mieux comprendre le mécanisme impliqué dans la recompression du

sillage par 'actionnement modulé des cotés latéraux de la maquette.

Grace a l'analyse des signaux de pression et de position du barycentre dans le cas
de l'actionnement latéral modulé, on a pu remarquer que les phénomenes fréquentiels
impactaient grandement le comportement du barycentre et I'apparition d’instabilités,

comme le lacher de tourbillons, par exemple.
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Sty = 0.05 Sty = 0.20 Sty = 0.65
fm=41Hz fm =163 Hz fm =542 Hz
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FIGURE 3.20 — Régimes de fluctuation de y, soumis a un actionnement latéral
modulé et déphasé : (a) facteur de modulation m = 240, fréquence de modulation
fm = 4.1 Hz, nombre de Strouhal de la modulation Sty = 0.05; (b) m = 60,
fm =16.3 Hz, Sty = 0.20; (c) m = 18, f,,, = 54.2 Hz, Sty = 0.65.

(—) : déphasage de ¢ = g i (—)

¢”) : zooms des variations de y, au début du contréle (¢ = 0).

-0.2

: déphasage de ¢ = m. Graphiques (a’ a ¢’) et (a” a

A basses fréquences de modulation, un déphasage avec recouvrement entre les
actionnements latéraux (¢ < ) semble contribuer a réduire le phénomene de bistabilité et
les excitations du lacher de tourbillons, mais sans permettre d’obtenir de gains en pression
au culot.

A haute fréquence, les différences induites par les deux déphasages s’amenuisent. On
a pu noter une amélioration de la valeur du coefficient de pression maximale de I'ordre de
2 % pour une modulation a Sty = 1.95.

En revanche, I'état de symétrie moyen du sillage n’est pas particulierement amélioré
en comparaison avec d’autres cas de controle présentant des niveaux de pression au culot
plus bas. L’actionnement exclusivement latéral semble avoir une incidence sur la symétrie
verticale du sillage qui n’a pas pu étre davantage étudiée pendant nos essais. Des analyses
complémentaires de la forme de 1’écoulement dans le sillage sont nécessaires ici afin de
comprendre les effets tridimensionnels des jets pulsés lors de basculements forcés du

barycentre a haute fréquence.
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480
240
120
60
480
240
120
60

FIGURE 3.21 — Ratio de coefficient de pression 7, (haut) et répartitions de yp
(milieu) et de z, (bas) pour la modulation latérale de l'actionnement : (a) déphasage

¢ =m; (b) déphasage ¢ = 5 Pour les diagrammes boite : les moustaches s’étendent

pour couvrir 99 % des positions de ¥, les lignes pointillées - - - et - - - sont placées &
+20, c’est-a~dire a deux écarts-types de la moyenne (- -).

3.4 Etude des basculements générés par des impulsions

Dans les essais de controle en boucle ouverte présentés précédemment, les transitions
du barycentre observées sont completes, c’est-a-dire d’un état bistable extréme a 'autre
(voir partie 3.2), ou, lorsqu’elles sont d’amplitude plus faible, elles sont issues d’un
actionnement de fréquence trop grande par rapport a la sensibilité du sillage de la
maquette (voir partie 3.3).

Contrairement aux cas précédents qui utilisaient de longs paquets d’impulsions (les
phases de controle asymétrique), on se propose maintenant d’étudier 'actionnement des
cOtés du culot de la maquette par des impulsions de quelques jets uniquement. Il est
possible qu’en utilisant seulement quelques impulsions, on soit en mesure de générer des
transitions plus courtes, et donc de resserrer le barycentre autour de y = 0, sans créer de

chute de pression au culot (cf. partie 3.2).

Dans un premier temps, on applique une commande asymétrique au sillage par 1’acti-
vation d'un coté latéral de la maquette a fréquence d’actionnement f fixe : I'actionnement
principal. Ensuite, de petits groupes de jets sont émis du c6té opposé de la maquette :
c’est la commande basculante.

A la suite des basculements, il est possible de régler un temps mort durant lequel

les deux cotés latéraux du culot sont désactivés.
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Signal TTL (V)
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FIGURE 3.22 — Basculements du barycentre provoqués par une impulsion des ac-
tionneurs latéraux et effets sur le coefficient de pression C, (durée d’impulsion
RC 12
f 475
(respectivement en bleu et rose, et en bordeau et vert) pour colonne (a), des bascu-
lements de P & N pour P, = 0.21 MPa; colonne (b), des basculements de N & P
pour P; = 0.21 MPa; colonne (c), des basculements de N & P pour P; = 0.26 MPa.

) @ signaux w/d,, et (Cp) chacun sous forme brute et filtrée a 2 Hz

Pour une vitesse d’écoulement de V., = 35 m/s et une configuration alignée (5 = 0°),
on fixe une fréquence f = 475 Hz (rapport cyclique de 0.5) qui définit la durée d’ouverture
des EVs pour la commande basculante et qui correspond a la fréquence d’excitation de

I’actionnement principal.

La figure 3.22 montre les basculements provoqués par une impulsion de jets suivie

de 2 s de relaxation (sans contrdle) pour :
Cas (a) : Basculement de droite a gauche avec P; = 0.21 MPa;
Cas (b) : Basculement de gauche & droite avec P; = 0.21 MPa;
Cas (c) : Basculement de gauche a droite avec P; = 0.26 MPa.

A la figure 3.22, on observe que, pour un basculement a gauche (a) ou bien a droite
(b), limpulsion générée suffit systématiquement a provoquer le basculement du barycentre
de lautre c¢6té du plan de symétrie vertical du culot. La colonne (c) présente les mémes
basculements que la colonne (b), mais pour une pression P; = 0.26 MPa. On observe ici
quatre basculements clairs sur les cinq attendus. Dans ce cas, la commande a bien affecté
la position latérale du barycentre, mais la bistabilité naturelle, qui domine le sillage en
I’absence de contrdle, a provoqué une transition spontanée de y, du c6té des ordonnées

négatives.

Les mémes tests (non illustrés) ont été effectués avec des fréquences f = 350 Hz
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Section 3. Dissymétries par actionnement du sillage

et f = 1050 Hz a P; = 0.21 MPa. Pour ces cas-la également, une seule impulsion peut
suffire & faire basculer totalement le barycentre. On précise que les jets les plus brefs (a
1050 Hz, typiquement) assurent des basculements avec une seule impulsion de maniére
plus réguliere que les jets a plus basse fréquence (comme 350 Hz notamment). Il est donc
possible que 'allongement des périodes de soufflage impacte moins la réorganisation des

niveaux de pression au culot que des jets tres brefs.

La figure 3.22 présente également les fluctuations du coefficient de pression moyen C,
lors de ces basculements. On rappelle que la valeur de C,, est de -0.185 pour un écoulement
aligné a 35 m/s alors que l'actionnement asymétrique a haute fréquence entraine une
diminution supplémentaire de la pression au culot (C}, ~ —0.200) (cf. tableau 3.6).

On note que C), a tendance a augmenter lorsque les basculements sont provoqués ici
par les impulsion. Cela résulte principalement de I'arrét de I'actionnement durant les 2 s
de relaxations qui permet a la pression au culot de retrouver une valeur proche de celle de
I’écoulement sans controle. 11 est toutefois possible de noter des pics importants (C, > Cy,)
juste apres une transition. Cela pourrait correspondre a une évolution dynamique de C),
sous 'effet d’'un basculement du barycentre tel qu’observé dans le cas d'un écoulement

naturel (cf. partie 2.2).

Les effets dépressionnaires des actionnements latéraux sur la pression au culot vus a
la partie 3.2 sont des phénomenes indésirables qui peuvent réduire la rentabilité du controle
actif des asymétries du sillage. Afin de contrer ces effets dynamiques dus au basculement
par paquets d’impulsions, on effectue maintenant des basculements par impulsion comme
au paragraphe précédent, mais sans temps de relaxation entre la commande dissymétrique
principale et la commande basculante.

Cinq actionnements successifs brefs sont appliqués au sillage sur une période de
temps de 0.2 s. Les commandes sont réglées pour ne générer qu’un seul jet a chaque
actionnement, et chaque actionnement est séparé de 0.05 s du suivant. Pour la vitesse
d’écoulement de 35 m/s utilisée, I'excitation impulsionnelle présente un nombre de Strouhal
de Sty = 0.13.

La figure 3.23 illustre les effets de 'excitation impulsionnelle de droite & gauche (a)
et de gauche a droite (b). Le gros plan (a’), en figure 3.23, montre la génération d’une ou
de deux impulsions (selon la discrétisation du signal TTL (0-5V) généré) du coté opposé
a celui de 'actionnement principal, cette fois-ci sans interruption.

On observe dans les deux cas une modification progressive de y;, au fur et a mesure
des cinq impulsions. Comme 'autre c6té de la maquette est activé tout le reste du temps,
la transition qui devrait étre provoquée par le basculement soudain de la commande
n’apparait pas a la premiere impulsion. Toutefois, malgré I'actionnement principal les

valeurs de y, sont brutalement impactées par les impulsions. g, est entrainé d’une position
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bistable a I’autre au bout des 0.2 s des cinq périodes d’impulsions. On remarque que la
valeur du coefficient de pression est basse durant les phases d’impulsions, ce qui correspond
en réalité a la valeur de la pression moyenne au culot dans le cas d’un actionnement
unilatéral dissymétrique (cf tableau 3.6).

En revanche, quand le sillage est a nouveau soumis au seul actionnement principal
asymeétrique, la transition de y, est assez réguliere et ne montre pas de pic tel que celui créé
par les impulsions. Le barycentre parcourt la distance qui sépare les deux états bistables
en 0.2 s a 0.4 s, ce qui est cohérent avec les temps de basculement observés dans les cas
de controle asymétriques (voir figure 3.18).

On note donc que la dynamique de basculement impulsionnelle est différente de la

dynamique de basculement par paquets d’impulsions.

Pour les deux cas de basculement, lors du retour a la position de g, imposée par
'actionnement principal, on mesure une augmentation importante de C,, : pour une fenétre
de temps de 0.4 s, on mesure C, = —0.174 en moyenne, ce qui dénote un gain en pression
au culot de 8.6 % par rapport au controle asymétrique principal, et un gain de de 6.2 %

par rapport a I’écoulement aligné naturel.

La position latérale du barycentre semble donc étre sensible a de brefs actionnements
des jets aux bords de la maquette. Ces impulsions latérales semblent dominer sur I'action
réguliere des paquets de jets utilisés dans les contrdles en boucle ouverte classiques.

Pour expliquer ce phénomeéne, on peut suggérer qu’'un actionnement par courtes
impulsions bénéficie d'une accumulation de gaz lorsque 'EV est fermée pour un temps
supérieur au temps d’ouverture précédent. Lorsqu’on ouvre a nouveau 'EV, I'air pourrait
alors étre expulsé avec plus de force que si 'EV n’avait pas été maintenue fermée auparavant.
En revanche, lors d’un actionnement par paquets ou les jets se succedent régulierement,
des effets de surpression a l'ouverture n’apparaitraient pas.

En pratique, les actionnements par paquet de jets modifient la répartition de pression
au culot & la maniére de I’écoulement lors des dérapages de la maquette. A l'inverse, les
impulsions ont un effet rapide sur le sillage et provoquent des basculements du barycentre

a un colt énergétique potentiellement plus réduit.

On peut donc voir que les transferts latéraux du barycentre sont sensibles a une
augmentation brusque de 'énergie introduite dans les couches de mélange et par un
déséquilibre de flux provoqué par un actionnement latéral asymétrique régulier. En
revanche, afin de réduire les amplitudes de y,, il semble plus intéressant d’utiliser de breves
impulsions latérales qui pourraient provoquer des basculements partiels et re-symétriser le

sillage avec plus de précision.
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FIGURE 3.23 — Excitation par impulsions d'un cété du culot : (a) transition a
gauche; (b) a droite : Détails de la commande et du signal carré TTL envoyé aux
boitiers de commande, évolutions de yb/dyb0 et de C), lors des actionnements.
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4 Modélisation et simulation des dynamiques du ba-

rycentre

Grace aux mesures et aux analyses effectuées en boucle ouverte et pour des écoule-
ments bistables divers, un modele comportemental de la dynamique du barycentre soumis
a la bistabilité naturelle d'un écoulement a V., = 35 m/s est proposé. Ce modele doit
permettre de tester certaines stratégies de controle avant de les employer en conditions
expérimentales réelles. Le modele pourra étre notamment comparé au modele employé par

( ), ( ) et ( ) et dont nous avons
parlé brievement plus tot (cf. figure 3.7 en section 1.3 de ce chapitre). Une comparaison
de la modélisation de ( ) avec le modele de comportement détaillé

ci-apres est développée en annexe C.4.

4.1 Modele mécanique bistable

Le comportement dynamique du barycentre nous intéresse car le maintien du sillage
dans un état symétrique tridimensionnel pourrait apporter des améliorations de la pression
a l'arriere des véhicules et des réductions de trainée aérodynamique. Le barycentre est
un indicateur de la symétrie du champ de pression sur I'arriere d’un corps et il remplace
efficacement les calculs de gradient spatiaux de pression sur le culot et la mesure des
efforts transverses sur le corps expérimental. Le contréle de sa position permet donc de
réguler la dissymétrie du sillage.

En vue de réaliser un contrdle en boucle fermée de 'asymétrie du sillage de la
maquette ActivROAD, on cherche a développer un modele des variations du barycentre.
Ce modele pourrait fournir un moyen de tester en simulation certaines stratégies de

contrdle ou bien de développer des lois de commande en boucle fermée.

On se concentre ici sur le cas de la bistabilité latérale du sillage des corps d’Ahmed a
culot droit car cette bistabilité est fortement documentée et clairement visible sur le corps
de la maquette ActivROAD en configuration voiture. De plus, la bistabilité et 'asymétrie
latérale sont des problemes aérodynamiques plus fréquents pour la configuration voiture
que 'asymétrie verticale a cause des variations de la direction d’incidence des écoulements
autour des véhicules routiers.

En revanche, 'approche de contréle de la position latérale du barycentre pourrait

étre étendue a la dimension verticale, en adaptant simplement le cas latéral.

Les sections précédentes ont permis de définir les caractéristiques de la dynamique

naturelle de la bistabilité latérale par :

o l'existence de deux points d’équilibre bistables ;

« l’existence d’'un point d’équilibre instable situé a équidistance des deux positions
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Section 4. Modélisation et simulation des dynamiques du barycentre

FIGURE 3.24 — Schéma du pendule inversé servant a définir ’architecture du modele
de la bistabilité.

bistables ;
» des basculements aléatoires entre les états bistables;

o une occurrence de basculement de 'ordre de 1 basculement toutes les 10 s pour une

vitesse d’écoulement de 35 m/s;

« une vitesse de transition d’un état bistable a I'autre qui peut étre augmentée par un

apport énergétique extérieur.

Pour ce modele mécanique du comportement du barycentre, la premiere étape a été
de définir la forme d’un modele dynamique bistable. Ensuite, les positions bistables et les
vitesses de transitions ont été réglées pour correspondre aux états et aux vitesses observés

expérimentalement.

On considere d’abord un systéme physique bistable simple a modéliser. Il s’agit du
pendule inversé 1ié a un ressort de torsion (de raideur k) et a un systéme d’amortissement
(de coefficient b) dont le schéma est présenté en figure 3.24 (a). L’état instable correspond
a 'état centré avec # = 0 tandis qu’on distingue deux positions d’équilibre possibles
symétriques 6, (schéma (b)). En supposant les liaisons parfaites, on obtient une équation

du mouvement de la forme :
0 — C,sin(0) + Az + BO = C,, + C, (3.12)

ou # désigne la position angulaire du pendule, notre état ; le point désigne la dérivée
par rapport au temps : § = 5 C, est un coefficient relatif a une accélération (de
pesanteur par exemple); Ay un coefficient relatif & une raideur; B relatif a un coefficient
d’amortissement ; C,, est relatif a 'accélération créée par un couple moteur et C} est
relatif a l'accélération créée par un couple de perturbation, comme du bruit, ou de la

turbulence, par exemple.

Cette équation posseéde une non-linéarité portée par le terme sinusoidal qui peut
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Chapitre 3. Dissymétries du sillage

créer des états bistables. Ces derniers sont paramétrés par la condition en état stationnaire,

sans perturbations extérieures et pour 6 # 0 :

sif=0=0et C,#0; Ay #0
alors 3.12 = C,sin(f) — A0 =0 (3.13)

qui a deux solutions non triviales de signes opposés.

La figure 3.25 présente les solutions bistables atteignables par un systeme présentant
une non-linéarité sinusoidale. Les intersections entre la droite et la courbe rouge corres-
pondent aux solutions de ’équation (3.13).

Deux exemples différents de solutions pour des variantes non linéaires de type sinus
sont ajoutées (en jaune et en violet). Ces exemples permettent de représenter la fagon
dont les états bistables peuvent étre plus ou moins proches de 1'origine selon les modeles
de non-linéarité utilisés. Non seulement 1’écartement des points bistables, mais aussi la
pente a l'origine de la courbe non linéaire peut étre modifiée par des coefficients ajustables.
La pente a l'origine influe sur 1’état du systeme modélisé aux alentours de 0. Si la pente
est raide, schématiquement, la vitesse de transition par 1’état § = 0 sera plus grande que
si la pente est plus faible. Sur ce modele, plus les ventres créés par le type de fonction
non linéaire .# sont éloignés de la droite affine de pente Ay et plus ’énergie nécessaire

pour passer d'un état bistable a ’autre sera importante.

Ce modele peut étre utilisé pour représenter la non-linéarité de la bistabilité. 11
possede différents parametres permettant de régler la position des points attracteurs, la
dynamique de transition entre les états et le niveau d’excitation nécessaire aux transitions.
Il permet de comprendre facilement le concept de points bistables et il met en lumiere les
points critiques pour la définition du modele nous intéressant. De plus, la modification des
fonctions non linéaires coupant la droite créée par la raideur du modele permet d’envisager

un ajustement au plus pres des dynamiques observables expérimentalement.

4.2 Simulation de la bistabilité naturelle

On modifie le modele fourni par I’équation (3.12) pour le rendre plus générique. On

pose :

X = l'état du systéme bistable ;
u = la commande appliquée ;
F X — Z(X) = une fonction non linéaire de X ;

9 . u —> 9(u) = une fonction linéaire de u
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Section 4. Modélisation et simulation des dynamiques du barycentre
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/ FIGURE 3.25 — Mise en évidence

des positions d’équilibres bistables
atteignables pour différentes fonc-
tions non linéaires.

:|1

|
ol -
o
ol
3

On décrit alors le modele d'un systeme bistable par I’équation différentielle :
X =G (u)[F(x) — Ax — B& + Cju+Cy| =0 (3.14)

en conservant les notations de Ay, B, C, précédentes, avec C; un coeflicient représentant

la force d’action des jets.

On choisit d’utiliser les fonctions suivantes :

F X — optan” ! (kX) (3.15)
9 u — 14 v|ul (3.16)

of, Kf, et v, étant des constantes.

Le modele de bistabilité défini par 1’équation (3.14) et les fonctions ci-dessus est
utilisé pour simuler les fluctuations du barycentre soumis a la bistabilité latérale sur le
corps d’Ahmed a culot droit.

En pratique, on utilise I’équation :
F(X)—Ax =0 (3.17)

afin de définir les parametres du modele assurant que les positions d’équilibres soient
placées aux positions stables : X = =£1.

On choisit de représenter les perturbations Cj de ’état bistable par un bruit blanc.
L’amplitude de ce bruit est ajustée pour générer un nombre de basculements comparable a
celui observé en conditions expérimentales & Vo, = 35 m/s. Le logiciel MATLAB SIMULINK
est ensuite utilisé pour conduire des simulations de ce modeéle dynamique et des parametres

identifiés et présentés par le tableau 3.7.
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Chapitre 3. Dissymétries du sillage

— Données expérimentales
— Données filtrées (2 Hz)
— Données simulées
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FIGURE 3.26 — Comparaison de données de bistabilité enregistrées en configuration
alignée (8 = 0°) & Voo = 35 m/s, et de données simulées via le modele des équations
(3.14), (3.15), et (3.16), et les parametres du tableau 3.7.

t (s) Ap(s7) 05 (57%)  wp  B(s) Ci(s7%) Chyy(57°) v
100 s 300 227 4 1.5 38 46.5 2

TABLEAU 3.7 — Valeurs des parametres utilisés pour la simulation de la bistabilité a
Voo =35 m/s. C, sy est la valeur efficace de C},.

La figure 3.26 présente la comparaison entre les états enregistrés et simulés pour un
comportement bistable naturel au culot de la maquette. On y voit dans cette figure que
des états dissymétriques sont reconstitués et que des transitions aléatoires apparaissent
entre les positions P et N simulées. La simulation de la bistabilité naturelle & 35 m/s est
relativement proche du comportement réel. L’évolution de ce modele de bistabilité vers

un modele de comportement en cas d’actionnement est maintenant possible.

4.3 Simulation de ’actionnement en boucle ouverte

A partir la simulation de la bistabilité ci-dessus, on simule l'effet des actionneurs.
La figure 3.27 présente la simulation d’un actionnement en boucle ouverte entre la gauche
et la droite du culot (toujours a Vo, = 35 m/s) avec une excitation des cotés latéraux
a 350 Hz. On représente en méme temps la simulation du comportement bistable sans
controle, afin de comparer Ueffet d'une commande u # 0 sur le modele numérique. Pour
cette simulation, la vitesse de transition du barycentre est nécessaire a ’obtention des
constantes du modele. On utilise les données issues de la partie 3.2 (tableau 3.6) pour
définir cette vitesse de transition : pour ces parametres de commande (f = 350 Hz et
P, = 0.25 MPa), elle est d’environ 1.6 s™*. A la figure 3.27, on trouve donc :
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Section 4. Modélisation et simulation des dynamiques du barycentre

Données |—Sans controle
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FIGURE 3.27 — Simulation d’'un comportement bistable pour un écoulement a

Voo = 35 m/s et d’'un comportement actionné en boucle ouverte équivalent a un

controle a 350 Hz avec une pression d’alimentation P, = 0.25 MPa.

signal — : les fluctuations bistables simulées sans controle ;

signal — : les variations du barycentre simulées lors du controle asymétrique en

boucle ouverte ;
: la commande d’actionnement a droite;
signal — : la commande d’actionnement a gauche;

Comme on peut le voir a la figure 3.27, la simulation des déplacements latéraux du

barycentre est capable de prendre en compte les effets des actionnements gauche et droit.

Toutefois, I’'ajout de la force des jets en plus du maintien de 'excitation turbulente C}

nécessaire a ’obtention de la bistabilité crée un décalage dans la position du barycentre. La

simulation surestime alors I'amplitude de déplacement du barycentre lors de I'actionnement.

Un affinage du modele de prise en compte de I'excitation turbulente par rapport a la force

des jets pourrait permettre d’améliorer ces prédictions.

On trace également a la figure 3.28, les signaux PSD de la composante latérale du

barycentre dans le cas expérimental, simulé sans controle et simulé avec un actionnement

en boucle ouverte. Ces tracés permettent de vérifier qu'aucune fréquence correspondant a

un basculement périodique ne se détache dans le spectre de la bistabilité naturelle simulée.
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Chapitre 3. Dissymétries du sillage

10°

FIGURE 3.28 — Signaux de puis-
sance de densité spectrale (PSD)
pour les évolutions du barycentre
expérimentales sans controle (Exp.
nat.), simulées sans controle (Sim.
nat.) et simulées avec actionnement
en boucle ouverte (Sim. BO).

f (Hz)

On note cependant que le modele numérique ne permet pas de reproduire la totalité
du contenu fréquentiel de la bistabilité réelle. En effet, les deux tracés PSD restent
¢loignés et le cas simulé ne présente pas de changement de courbure autour de 17 Hz
environ comme dans le cas expérimental. Cette fluctuation dans le signal est propre a la
dynamique du lacher tourbillonnaire qui n’est pas prise en compte dans le modele dérivé
du pendule inversé amorti. Une perspective d’amélioration de ce modele serait d’ajouter
une dynamique de systéme résonant vers 17 Hz, comme dans le modele de
( ). Cette amélioration pourrait étre déterminante dans I’analyse préliminaire de lois

de commande pouvant potentiellement exciter ce mode instable du sillage.

On note finalement, dans le contenu fréquentiel de I'actionnement simulé, le pic a 350
Hz qui apparait dans la courbe PSD. Cette conservation de la fréquence d’actionnement
permet de voir que les résultats de la simulation prennent bien en compte la commande
fréquentielle imposée. Ce modele pourrait donc bien étre amélioré afin de restituer plus

précisément les effets des excitations fréquentielles du sillage.

Gréace a ce modele de simulation, on dispose d'une base permettant de tester des lois
de commande en boucle ouverte, mais aussi en boucle fermée permettant une validation
préliminaire de stratégies de contrdle envisagées. De nouvelles utilisations de ce modele

seront employées en section 1 et 3 du chapitre suivant.

Pour aller plus loin, notre modele du comportement de la bistabilité latérale est
comparé avec les développements de ( ) en annexe C.4. En revanche,
la démarche de Brackston et al. n’a pas été employée dans le cadre de notre these. En effet,
I’identification linéaire de la réponse du systéme a l'actionnement n’a pas été privilégiée
afin de favoriser ’emploi de lois de commandes non linéaires comme le contrdle par mode
glissant présenté au prochain chapitre. Notre approche complete donc les développements
en boucle ouverte et par algorithmes de programmation génétique de ( , )
et les méthodes d’identification linéaire de ( ).

En perspective, des campagnes de caractérisations expérimentales complémentaires
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Section 4. Modélisation et simulation des dynamiques du barycentre

des jets pulsés permettraient certainement 1’emploi de modeles simplifiés des dynamiques
bistables et de I'instabilité du lacher tourbillonnaire pour tester en simulation des méthodes

de contrdle non linéaire.

Conclusion

Ce chapitre dédié aux dissymétries du sillage a permis de mettre en évidence les
phénomenes instables modifiant la symétrie de la répartition de pression sur le culot des
véhicules.

On a pu voir que différentes asymétries existaient. D’'un coté, on trouve la bistabilité
qui apparait pour des corps non profilés, tels que les corps d’Ahmed, mais aussi des cas
de véhicules réels ( , ). Celle-ci génere des basculements aléatoires des
asymétries de pression au culot des véhicules.

D’un autre coté, dans le cas des véhicules soumis a un vent transverse, les différences
de flux entre les cotés du véhicule provoquent également une asymétrie du sillage.

Pour les corps de maquettes de voiture, la suppression des asymétries latérales permet
une augmentation de la pression du culot de plus de 10 %, ce qui pourrait contribuer a

réduire la trainée aérodynamique des véhicules a grande vitesse.

Les essais d’actionnement en boucle ouverte par jets pulsés de la position latérale
du barycentre au culot de la maquette ActivROAD ont montré que la régulation de la
symétrie du sillage était possible a moindre cofit énergétique.

Gréce a l'action modulée des jets latéraux du culot, 2 % d’augmentation de pression
ont été obtenus, mais ces gains pourraient étre augmentés par la prise en compte de
la position réelle du barycentre par une boucle de retour ou bien I'utilisation d’un

actionnement impulsionnel.

Cependant, il est également possible que I'actionnement latéral excite le phénomene
de lacher tourbillonnaire de von-Karman ce qui peut entrainer une réduction additionnelle

de la pression au culot de plus de 50 %.

Afin de prévoir l'effet des commandes utilisées et de concevoir un contrdle en boucle
fermée pour maintenir la symétrie latérale du sillage, on a développé un modele des

basculements bistables du barycentre utilisable en simulation.

Les connaissances acquises ici (vitesse de basculement du barycentre, positions
stables des asymétries, modele de basculement aléatoire) vont pouvoir étre utilisées dans

le chapitre suivant afin de controler les états de symétrie du sillage, par mode glissant.
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Introduction

Introduction et organisation

Gréce aux expériences de caractérisation en boucle ouverte des chapitres 2 et 3, on
peut voir que le contrdle global de la pression au culot des véhicules peut encore bénéficier
de nombreuses avancées dans la compréhension des phénomenes liés a la forme du sillage
et a son actionnement. Il apparait aussi que 1’état de symétrie du sillage des véhicules
peut étre impacté par I'actionnement des couches de mélange latérales au bord de la zone
de recirculation. On peut ainsi envisager une régulation en boucle fermée de la position
du barycentre. Un tel type de contrdle du sillage des véhicules pourrait permettre des
gains non négligeables en trainée aérodynamique dans les cas de mauvais alignement entre
le corps du véhicule et la direction du vent incident, mais aussi dans le cas de 'apparition

des phénomenes de bistabilité.

On propose donc de poursuivre I’étude des relations entre ’actionnement de la zone
de recirculation a l'arriere des corps d’Ahmed a culot droit plongés dans un écoulement
turbulent en se concentrant sur les effets des actionnements latéraux du sillage en boucle
fermée. Pour cela, on travaille dans un premier temps sur le phénomene de bistabilité

latérale dont un modele de simulation a été présenté en section 4 du chapitre précédent.

Dans ce nouveau chapitre, on applique une technique de controle par mode glissant,
pour rectifier la symétrie du champ de pression sur le culot de la maquette ActivROAD.
La section 1 présente les généralités du contrdle par mode glissant et sa bonne adéquation
avec 'actionnement fluidique des jets pulsés a haute fréquence.

Ensuite, on illustre 'utilisation du contréle par mode glissant de la symétrie du sillage
par plusieurs résultats expérimentaux en section 2. Ces derniers montrent I’apparition du
phénomene de lacher tourbillonnaire causé par un retard convectif entre ’actionnement et
le comportement du barycentre qui nous a conduit a développer un modele linéaire des
dynamiques du barycentre actionné, et qui est utilisé a la section 3. Cette nouvelle loi
de controle améliore avec succes la symétrie latérale des champs de pression du culot de
la maquette ActivROAD en configuration alignée, mais aussi pour des cas en dérapage
(8 #0).

Dans la derniere section de ce chapitre (section 4), une analyse de l'effet des jets a
haute pression d’alimentation (P;) est conduite pour orienter les futurs développements

d’actionneurs fluidiques pour la régulation du sillage des véhicules routiers.

Les résultats expérimentaux de ce chapitre ont été présentés a plusieurs reprises en

conférence : aupres du GDR 2502 Contréle des décollements ( , , Paris) lors
du congres international de 'ITFAC ( : ), lors du rassemblement du GDR
MACS ( , , Bordeaux). Ces travaux en collaboration avec ceux de Haffner

font également 1'objet d’une publication a la conférence internationale de la 3AF reportée
a avril 2021 ( : ).
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Chapitre 4. Contréle par mode glissant des dissymétries latérales

Chapitre 1
Problématique et )
contexte Chapitre 5

_ Commande de la trainée ]

Chapitre 2 par extremum seeking Chapitre 6
Modele d'écoulement . Utilisation combinée des
des couches de mélanges Chapltre 4 techniques de controle

/COntr(A)le par mode )

Chapitre 3 glissant des dissymétries

. . : e (Contrdle par mode
Dissymétries du sillage glissant

e Régulation de la
position du barycentre
en boucle fermée
® Analyse de
\_ I'action des jets )

FIGURE 4.1 — Positionnement du chapitre 4 dans la these avec détail des parties
principales le composant.

Enfin, le chapitre 4 s’intégre au coeur de la theése (voir figure 4.1) entre les sections
théoriques et de caractérisations, et celles des développements de lois de controle innovantes

proposés au chapitre 6.

1 Présentation de la méthode

L’analyse du basculement de la position latérale du barycentre nous permet d’en-
visager le contrdle de la symétrie du sillage par mode glissant. Cette partie a pour but
de présenter rapidement le principe de la commande par mode glissant et de décrire

I’approche utilisée dans notre démarche expérimentale.
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Section 1. Présentation de la méthode

1.1 Généralités

Le controle par mode glissant (CMG) est une technique tres répandue dans la
synthese de commande pour les systemes non linéaires. La commande par mode glissant

consiste en deux phases ( , )
« la phase de convergence en temps fini vers une surface de glissement,
« la phase de glissement asymptotique sur cette surface vers ’équilibre

On appelle mode glissant la dynamique du systéme a controler lorsqu’il est en phase de

glissement asymptotique.

Les travaux fondateurs de ( ), ( ), ( )
décrivent les possibilités de cette méthode de controle qui peut étre utilisée avec un modele
simple du systeme.

Une commande par mode glissant est caractérisée également par des dynamiques
d’actionnement différentes dans les domaines séparés par la surface de glissement. Imaginez
un bateau qui devrait suivre un cap dans une tempéte puissante, les courants le faisant
changer de direction tantot vers la droite et tantot vers la gauche, par rapport a un cap a
suivre. On peut définir une régulation par mode glissant simple qui affecte une commande
positive pour ramener le bateau de la gauche vers la droite et une commande négative qui
ramene le bateau vers la gauche. Les deux domaines séparés par la surface de glissement
qui meéne au cap du bateau sont opposés et cela rend 'actionnement discontinu lors du

franchissement de la surface de glissement.

En pratique, il est crucial de pouvoir réduire la durée de la phase de convergence pour
assurer une prise en compte rapide des perturbations appliquées au systeme et augmenter
la performance du controle. Pour cela, il est alors commun de saturer les actionneurs pour
favoriser des convergences rapides vers la surface de glissement. Cependant, ces saturations
de commande peuvent conduire a des apports trop importants d’énergie dans le systeme
notamment a proximité de la surface de glissement.

En effet, une fois la phase de convergence terminée, le systéeme entre dans le mode
glissant et des commutations de commande en fonction des domaines délimités par
la surface de glissement dans lequel on se trouve permettent de suivre la trajectoire
objectif. Toutefois, les commutations ne peuvent pas s’effectuer a une fréquence infinie et
un phénomene de fluctuations hautes fréquences aux bords de la surface de glissement
apparait (voir figure 4.2). Nommé broutement, ou encore réticence en frangais, et, en
anglais, chattering, ce phénomene rapide est problématique pour les systemes mécaniques
sensibles a la fatigue. De plus, la réticence diminue la précision du controle ( , ).

Pour éviter des fluctuations a haute fréquence, des ajustements de 'amplitude de
la commande peuvent étre mis en place pour éviter des dépassements de la surface de

glissement ( , , , ).

143/261

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LY SEI088/these.pdf
© [K. Mariette], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 4. Contréle par mode glissant des dissymétries latérales

Trajectoire
du systeme

Domaine

S >0

Réticence b _
. omaine
chatterin
/ 5 8<0 .
: >
Phase d Phase de t
convergence glissement

FIGURE 4.2 — Trajectoire typique d’un systéme controlé par mode glissant (—) :
convergence vers la surface de glissement s = 0 (—) et mode glissant avec réticence.

Une autre technique de réduction de la réticence utilise le controle par mode glissant
d’ordre supérieur. Cette approche nécessite un modele du systeme pour définir une surface
de glissement satisfaisant les conditions d’attractivité de la méthode. Les modes glissants
d’ordres supérieurs ont l'avantage de réduire la réticence et d’augmenter les performances
du controle tout en conservant la robustesse du controle par mode glissant le plus simple.
En contrepartie, ils présentent certains désavantages, comme potentiellement, un retard

supplémentaire et la sensibilité a la précision du modele utilisé.

Pour les actionneurs de la maquette ActivROAD, on utilise des jets d’air pulsé a haute
fréquence dont 'amplitude ne peut pas étre facilement réduite. Les jets utilisés produisent
un effet saturé et discontinu dont la puissance dépend de la pression d’alimentation P;
et de la fréquence d’actionnement f. Bien que la fréquence d’actionnement puisse étre
modifiée presque instantanément par le controle des signaux TTL envoyés aux boitiers
de commande (voir architecture de commande a la partie 2.3 du chapitre 1), la pression
d’alimentation, elle, dépend de phénomeénes pneumatiques plus lents. Ainsi, un ajustement
de la pression d’alimentation en fonction de la distance a la surface de glissement n’est
pas envisageable pour réduire 'impact de I'actionnement et atténuer la réticence.

En revanche, comme il a été vu en partie 3.4 du chapitre 3, la génération de quelques
jets d’un coté de la maquette de peut provoquer le basculement de la position du barycentre.
En I'absence de modele précis de I'effet de I'actionnement sur la symétrie du sillage, un
controle par mode glissant avec une adaptation de la longueur des paquets de jets générés
pour faire basculer le barycentre pourrait donc étre envisagée pour réduire la force des

jets lors du mode glissant.
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Section 1. Présentation de la méthode

Mode glissant
€

u=+1

u EV Systeme Calcul : %

(jets) | (culot) - UYb i
u=-1

Filtrage :
< 5 <

L I3

FIGURE 4.3 — Schéma bloc du contréle par mode glissant d’ordre 1 : I’état de

Ybvg

la symétrie X est comparé a une valeur de référence, Xg = 0 et utilisé pour
I’actionnement positif, © = +1 ou négatif u = —1 selon le signe de ’écart ¢ =
Xo—X=-X.

1.2 Controle par mode glissant du barycentre

Dans un premier temps, on se place dans un cas d’écoulement aligné (8 = 0°). Le
controle est régi par le schéma bloc présenté par la figure 4.3. L’état du systeme est mesuré
par son indicateur de symétrie adimensionné par dy,, » a savoir y,/ dy,,- Le signal est filtré
a 100 Hz pour donner X, la variable & réguler '. La valeur objectif de notre régulation est

constante et donnée par Xy = 0.

Grace aux observations de la section 3 du chapitre 3, on base le controle par mode

glissant sur le modele :

X = Ku (4.1)

ot X est la dérivée par rapport au temps de la position du barycentre, u est la commande
appliquée au systeme (u = +1 correspondant a 'activation du c6té droit du culot, et
inversement), et K est un coefficient de vitesse de transition qui dépend de la fréquence
d’actionnement, de la pression d’alimentation des EVs (cf. partie 3.2 au chapitre 3) et de

la technologie d’actionneurs.

Une stratégie d’opposition du type de celui proposé par ( ) pourrait

alors étre utilisée en définissant :

u = —sign(X) (4.2)

Sous les hypotheses et conditions des équations (4.1) et (4.2), on peut définir un

contrdle par mode glissant par :

1. Pour rappel : dy, = 0.048. On rameéne X sur une échelle de fluctuations entre -1 et +1.
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Chapitre 4. Contréle par mode glissant des dissymétries latérales

e la surface de glissement :

S=X (4.3)

e la commande stabilisante pour Xg =10 :

1 .
u = —sign(X) = — (44)
e la condition d’attractivité :
SS = —Ksign(X)X <0, VX #0 (4.5)
ol 8§ = —K|S| <0 (4.6)

Utilisons maintenant la fonction de Lyapunov candidate, V, telle que définie par
I'équation (4.7) :
1
V:§§ (4.7)

La définition (4.7) et I’équation (4.6) conduisent & démontrer que la commande définie
par (4.2) permet de faire converger le systéme (dont le modele est pris comme (4.1)) vers
I'objectif Xo = 0 en temps fini ( , ).

En pratique, comme présenté a la figure 4.3, la valeur de X est comparée a la valeur
de consigne Xy = 0 pour créer 'erreur € = Xy — X = —X qui est utilisée par le bloc de

contrble pour générer la commande selon :

—1 si e<0
u(e) =9 +1 si €>0 (4.8)
0 si e=0

La commande négative engendre 'activation des jets du coté gauche de la maquette,

tandis que 'actionnement positif active les jets du c6té droit de la maquette.

1.3 Simulation de ’action du contréle par mode glissant

Le contréle par mode glissant employant la commande de la partie précédente est
tout d’abord testé en simulation.

La figure 4.4 compare ainsi des données de bistabilité obtenues par simulation a
partir du modele dérivé du pendule inversé (cf. partie 4 du chapitre 3) et des données
du méme modele de simulation soumis au contréle par mode glissant pour lequel on a
reconstitué un actionnement pulsé a 350 Hz.

On observe sur la courbe correspondant a la simulation des positions du barycentre
controlées (—) la disparition des positions statiques bistables. On remarque aussi que

la position y, a une amplitude de fluctuations plus réduite. Cette simulation encourage
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Section 2. Résultats expérimentaux préliminaires

— Bistablibité simulée
—— Bistablibité controlée
en simulation

3 1 1 1 1

< “ (i H ‘b \ 4 'W l H‘]\ I J u

_3 1 1 1 1
0 30 60 90 120 150

FIGURE 4.4 — Simulations d’évolutions de y, dans le cas bistable (—) et dans le cas
du controle par mode glissant proposé en partie 1.2.

donc 'utilisation du controle par mode glissant pour atténuer la bistabilité et recentrer en

moyenne le barycentre.

2 Reésultats expérimentaux préliminaires

Dans la suite de ce chapitre, plusieurs lois de controle par mode glissant vont étre
présentées. Pour simplifier la lecture, celle suivant le schéma-bloc de la figure 4.3, testée

en simulation a la figure 4.4 sera nommée, controle direct.

Afin de se concentrer exclusivement sur les asymétries latérales du sillage, les essais
utilisent un barreau perturbateur placé sur le corps de la maquette qui permet de stabiliser
verticalement les fluctuations du sillage (voir la figure 4.5). Plus de détails sur l'effet des
barreaux perturbateurs sur le sillage des véhicules pourront étre trouvés dans les travaux
d’Haflner (2020) réalisés dans le cadre du projet ActivROAD.

FIGURE 4.5 — Schéma de la ma-
quette expérimentale pour le
contréle par mode glissant des asy-
métries latérales.
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Chapitre 4. Contréle par mode glissant des dissymétries latérales

(a) (b) ()

0.1 20

|
Maxima de la ians contré{e H ' | -0.001
répartition PDF,, [ 4 Avec contréle 0. ! i
0.05 direct :O 0.03: : : s
10 A I i LS
80 \ 1 ' 2
' v |
20.045./ 1 \o/ 1\ _0.047 |
-0.05 ' a0 L e |
Forme de la répartition spatiale -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 | -0.2
du barycentre L
0.1 | ' | [—Signal brut —Filtrage (2Hz)
0.1 0 0.1 : L R A 0.1
y Yp (sans contrdle) |
100 (d) — Yb (avec controle) 0 %
/:E 215 H — u (controle direct)
g SN . . . 0.1
kS -40 -20 0 20 40
: T T T T T
2100 - (f) \31
g ) S
9) i Commande u I | 0 3@
R i o | S
| 350 Hz M , 1
10_10 ! m 1 1 1 1 1 1 1
0.184 100 Sty -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 01 015 0.2

t(s)

FI1GURE 4.6 — Effets du controle par mode glissant direct pour f = 350 Hz, RC' = 0.5
et P, =0.09 MPa (5 =0°et Voo =35 m/s) : (—) données relatives a 1’état naturel
bistable; (—) données relatives a 1’état contrdlé; (—) données de la commande w.

2.1 Effets du controle direct

Le controle direct (cf. figure 4.3) est implémenté expérimentalement pour un cas
aligné (8 = 0°) avec une vitesse d’écoulement V,, fixée & 35 m/s (Rey = 7 x 10°). La
fréquence d’actionnement est fixée & f = 350 Hz (RC' = 0.5) et la pression d’alimentation
des EVs est P, = 0.09 MPa.

La figure 4.6 présente les différents indicateurs de l'effet du controle sur le sillage pour
le contrdle direct. Elle compare 1’état de symétrie entre le sillage soumis a la bistabilité
naturelle et celui soumis au contrdle direct. La pression P; est volontairement réduite pour
atténuer la force des jets par rapport aux dynamiques de I’écoulement et ainsi éviter de
provoquer des chutes de C,, lors de basculements du barycentre (cf. figure 3.18 au chapitre
3).

Les graphiques constituant la figure 4.6, sont :

(a) la répartition des positions du barycentre dans le plan du culot de la maquette : les
puces désignent les positions respectives des extrema locaux des fonctions PDF),
et les lignes pleines (— et —), la limite & l'extérieure de laquelle la probabilité

d’apparition du barycentre est inférieure a 5% ;
(b) la courbe de la fonction PDF,, dans le cas naturel bistable;
(c) la courbe de la fonction PDF,, dans le cas controlé;

(d) tracés PSD de y,, naturel, et controlé, et de la commande appliquée au systeme;
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Section 2. Résultats expérimentaux préliminaires

(e) évolutions de y, a l'activation du controle direct (a la ligne (}));
(f) détails de la commande et des évolutions de y, lors du controle direct ;

Les graphiques 4.6(a-c) montrent l'effet bénéfique du controle direct sur la réduction
de la bistabilité et le rapprochement des extrema de PDF,, vers 0 dans le cas controlé
4.6(c).

Dans les graphiques 4.6(e-f), on voit que les états bistables se détachant dans la
partie non controlée sont supprimés par 'action des jets. L’amplitude des fluctuations a
basse fréquence est grandement réduite, mais on note aussi que les fluctuations hautes
fréquences ont une amplitude du méme ordre de grandeur que celles de la bistabilité dans

le cas sans controle.

En pratique, la technique de controle par mode glissant a réduit de 79.2 % ’écart du
maximal de probabilité pour la coordonnée latérale du barycentre. Cet actionnement a
supprimé le phénomene de bistabilité qui apparait sur la maquette ActivROAD dans un

écoulement aligné a haute vitesse.

En revanche, le graphique 4.6(d), qui compare les spectres des signaux de y, naturel,
controlé et de la commande appliquée au systéme, ainsi que le graphique (f) montrent
I’établissement de basculements périodiques du barycentre d’un c6té a 'autre du culot au
rythme du lacher tourbillonnaire.

En effet, un pic de grande amplitude localisé a 21.5 Hz, soit pour un nombre de
Strouhal de Sty = 0.18, correspondant a la fréquence de lacher tourbillonnaire (cf. partie
3.3), apparait dans le spectre des évolutions de y,, en plus des pics correspondant a

I'actionnement a 350 Hz.

Cet état résonant est semblable a celui obtenu en boucle ouverte avec I'actionnement
déphasé entre la gauche et la droite pour une fréquence de modulation correspondant a
celle du lacher tourbillonnaire (cf. partie 3.3). Pour rappel, le lacher de tourbillons est un
phénomeéne apparaissant dans le sillage des corps dans un fluide en mouvement qui se
caractérise par des tourbillons périodiques s’amorcant a I’arriere des corps. Ces tourbillons
entrainent la perturbation des niveaux de pression a I'arriere des corps et augmentent les
phénomenes de trainée de pression. Dans notre cas, le lacher tourbillonnaire provoque une
chute de la pression au culot malgré la symétrisation moyenne du sillage (voir figure 4.7).

Cette diminution de pression est de 'ordre de 23 %.

Le controle direct se révele donc performant du point de vue de la symétrisation
du sillage, mais la commande latérale sur le culot de la maquette ActivROAD engendre
I’excitation du mode de lacher tourbillonnaire qui réduit tous les apports de la symétrisation
du sillage sur I'augmentation de la pression en moyenne au culot. Le controle par mode
glissant direct ne vise pas directement a augmenter la pression au culot de la maquette, il

montre alors qu’il faut prendre en compte les dynamiques instables du sillage afin d’obtenir
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Chapitre 4. Contréle par mode glissant des dissymétries latérales

i Controlé

-0.15 C
I‘ '02 p

-0.3

t (s)

FIGURE 4.7 — Evolution de la valeur du coefficient de pression moyenné sur le culot
C), pour l'essai de la figure 4.6 ((—) moyenne glissante sur 15 s) (5 = 0° et Voo = 35

m/s).

-40

une symétrisation des champs de pression au culot de la maquette ActivROAD et un gain

de pression au culot.

2.2 Influence des parametres de commande

Afin de réduire les effets d’amplification du lacher de tourbillons, on réalise une
étude des effets des différents parametres du contrdle direct. On se concentre d’abord
sur 'influence de la fréquence d’actionnement, du rapport cyclique et de la pression
d’alimentation des EVs. La présentation détaillée des ces essais est conduite en annexe

D.1. On propose dans le tableau 4.1 un résumé des résultats obtenus.

f P — —Ax, Qv
(Hz) | (MPay | B0 | ow | | St o™ g
0.09 0.004 | 0.034 | 0.002 | 0.159 -7.1 26.2
90 ' <0.001 | 0.035 | 0.007 | 0.163 | -16.1 42.7
0.15 0.002 | 0.034 | 0.001 | 0.171 | -15.1 27.6
0.09 0.002 | 0.045 | 0.002 | 0.184 | -22.2 294
350 ' 0.006 | 0.043 | 0.010 | 0.183 | -23.1 47.8
0.25 0.003 | 0.052 | 0.004 | 0.194 | -41.9 72.6
1050 0.21 0.008 | 0.045 | 0.048 | 0.030 | 0.04 110.5
0.25 0.003 | 0.043 | 0.016 | 0.202 | -9.4 104.3

TABLEAU 4.1 — Données statistiques pour les différents cas de contréle direct
testés (8 = 0° et Vo = 35 m/s). On écrit en gris et en noir les données obtenues
respectivement pour RC = 0.2 et RC = 0.5.

Impact de f Pour les cas a P, = 0.09 MPa, la fréquence d’actionnement f fournit les mémes

performances en termes de symétrisation du sillage. En revanche, les cas a
haute fréquence (f = 1050 Hz) qui nécessitent des pressions d’alimentation
plus grandes réduisent peu les asymétries du sillage. On note 'augmentation
de la fréquence de résonance avec le lacher tourbillonnaire en fonction de la

fréquence d’actionnement.

Impact de P; L’augmentation de la pression d’alimentation semble accentuer 'effet de réso-
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Section 2. Résultats expérimentaux préliminaires

10-4 Sty = 0.030
0
T
~
= :
210 §
A ? FIGURE 4.8 — Signal PSD de g, pour le cas
- de contrdle direct a f = 1050 Hz et P; = 0.21
10-8 L. A | _ MPa (RC = 0.5) du tableau 4.1 (8 = 0° et
10° 215 102 u Voo = 35 m/s).
¥ (HZ) 050

nance du systeme a la fréquence de lacher tourbillonnaire. Les cas d’actionne-
ment & haute pression et & f = 350 Hz conduisent a des réductions (indésirables)

de pression au culot, comme le cas & P; = 0.25 MPa avec —A~, = —41.8%;

Impact du RC La réduction du rapport cyclique n’affecte pas les performances du controle de
la symétrie ni la résonance par rapport aux cas a RC' = 0.5. Néanmoins, on

mesure un débit d’air plus faible pour I'actionnement a faible rapport cyclique.

Le cas de contrdle a f = 1050 Hz et P, = 0.21 MPa est particulier : il présente un
gain de pression de 0.92 % et une fréquence de résonance tres basse (Sty = 0.030), ce qui
montre une réduction de 'excitation du lacher de tourbillons. En revanche, le tableau 4.1
montre que pour cet actionnement, contrairement a ceux des fréquences plus basses, oy,
et d,, restent comparables aux valeurs pour I'état naturel bistable.

Il est alors possible que l'actionnement affecte trop peu le sillage a cause d’une
réduction de P; excessive et conduise a un sillage semblable au cas sans controle, bistable.
On peut noter d’ailleurs que pour ce cas d’actionnement, la forme des jets est assez
inhabituelle : il n’y a pas de pic de soufflage et les jets sont relativement faibles (cf. partie
3.1 au chapitre 2).

Par ailleurs, pour ce cas de controle, la fréquence de résonance identifiée ne correspond
pas a un pic dans le signal PSD représenté a la figure 4.8. On releve plutot une répartition
de densité spectrale similaire & celle de la bistabilité naturelle (cf. figure 4.6(d) et partie
2.2 au chapitre 3).
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Chapitre 4. Contréle par mode glissant des dissymétries latérales

2.3 Bilan

Le controle par mode glissant a montré une bonne applicabilité pour les problemes
de symétrie du sillage pour I’écoulement aligné (8 = 0°). On est en mesure de limiter les
phénomenes bistables du sillage, ce qui pourrait réduire la trainée de pression grace au
maintien de la symétrie du sillage. Nos études ont permis de tester I'influence des différents
parametres de commande de I'actionnement sur les performances du controle de symétrie
et sur 'effet du contrdle sur la trainée de pression. En particulier, 'influence du rapport
cyclique pour le contrdle en boucle fermé nous conduit a appliquer systématiquement pour
la suite RC' = 0.5 afin de pouvoir utiliser toutes les fréquence accessibles (jusqu’a 1050
Hz) via les EVs et le systeme de commande.

Ce controle peut cependant engendrer la mise en résonance du sillage au rythme du
lacher tourbillonnaire, ce qui diminue la pression au culot de la maquette et annule les
effets bénéfiques de la symétrisation du sillage. Ces phénomenes dynamiques persistent
malgré 'usage de différentes fréquences d’actionnement et d’un rapport cyclique des jets
pulsés réduits.

En revanche, il semble que les actionnements utilisant une pression d’alimentation P,
plus basse déstabilisent moins les niveaux de pression au culot de la maquette ActivROAD
lors du controle de la symétrie. En référence aux travaux de la partie 3.4 ou on montre que
des actionnements latéraux tres brefs permettent le basculement du barycentre d’un c6té
a I'autre du culot de la maquette, on propose de favoriser des modes d’actionnement peu
énergétiques et a grande réactivité. En particulier, on aimerait améliorer les performances
de l'actionnement & trés haute fréquence, f = 1050 Hz (€ Rj3) pour bénéficier des effets de
jets brefs et puissants apportés par le phénomene de résonance du systeme d’actionnement
pneumatique, mais qui présente des vitesses de soufflage plus faibles que les actionnements

a f =350 Hz (€ Ry). Ces modifications vont étre présentées dans la suite de ce chapitre.
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Section 3. Prise en compte du retard d’actionnement

3 Prise en compte du retard d’actionnement

3.1 Définition du modele

Ty ¥ FIGURE 4.9 — Contrdle direct de y,

~ (f = 350 Hz, RC = 0.5, P; = 0.09 MPa)
-1 et identification d’une période T et d’un
0.2 retard 7.

Y / d?)b‘,
o

-0.06 0 005 0.1 0.15

Le controle direct s’est révélé efficace pour la stabilisation du barycentre, mais
également sensible aux dynamiques de lacher tourbillonnaire. Ce phénomene est en fait
accentué a cause d'un retard 7 identifiable sur la figure 4.9 (7" est la période des oscillations).
La montée en fréquence des transitions latérales du barycentre attendue dans le cas d'un
controle par mode glissant n’est pas permise ici puisque I'actionnement n’est pas ressenti
suffisamment rapidement par le systeme physique.

Grace a I’évolution de yp, on identifie un comportement du type intégrateur avec
un retard fixe entre la commande et le signal de y,. Dans ce contexte la, un modele de
prédiction peut étre utilisé pour compenser le retard entre la commande et 1’évolution du

barycentre.

Le modeéle identifié est le suivant :

X(t) = Ku(t — 1) (4.9)

Comme dans la partie 1.2, X(t) est le signal de yy/d,, filtré a 100 Hz par une
moyenne glissante. u est la commande appliquée au systeme (c’est-a-dire actionnement a
gauche ou a droite du culot a fréquence, a rapport cyclique et pression d’alimentation des

EVs donnés). K est une constante d’intégration identifiée expérimentalement.

Mode glissant
Er
u=+1
U EV Systeme Calcul : o
(jets) | (culot) - Yb
u=-1
Prédiction| Filtrage :
X Yo
dybo

FIGURE 4.10 — Schéma-bloc du controle en BF avec prédicteur de Smith.
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Chapitre 4. Contréle par mode glissant des dissymétries latérales

A partir de ce modele, une prédiction de I’état au temps ¢ + 7 est effectuée en
ligne a partir des commandes u précédentes. Ainsi a la maniere d’un prédicteur de Smith
( , ), on peut compenser le retard du systéme et adapter la commande en
fonction de 1’état prévisionnel. Dans la figure 4.10, le bloc Prédiction est donc responsable

du calcul prédictif :

X(t+7) :X(t)+/OTKu(t—T—|—19)d19 (4.10)

Cette valeur prévue de I’état du systeme est comparée a la consigne de régulation

Xo = 0 pour former un nouvel écart, cette fois-ci prédit, et noté e, :

e,=Xo—-X=-X (4.11)

L’identification expérimentale des parametres du modele d’intégrateur avec retard

donne les valeurs du tableau suivant :

TABLEAU 4.2 — Valeurs expérimentales du Paramétre Valeur Unité

modele de prédiction 1
K 86 dyp, x Hx m.s™
T 12 ms

Pour simplifier la lecture, on désigne le controle utilisant le prédicteur défini a
I'équation (4.10) et implémenté selon le schéma 4.10 par controle par mode glissant avec

prédicteur simple.

3.2 Etude en simulation

Une étude en simulation de 'effet du retard et du controle avec prédicteur simple a
été réalisée pour un actionnement a 1050 Hz grace au modele de simulation de la bistabilité
(cf. section 4 du chapitre 3). Tout d’abord un retard 7 = 12 ms est ajouté au modele de
simulation. Ensuite, on simule I'effet de ’actionnement via le controle par mode glissant
direct (cf. partie 1.2 de ce chapitre) et par le controle par mode glissant avec prédicteur
simple.

La figure 4.11 compare d’abord la simulation du contrdle direct de la bistabilité avec
(b) et sans retard convectif (a).

lors de I'ajout du retard sur le modele de simulation, on observe 'augmentation
des amplitudes d’oscillations au-dela des limites classiques de la bistabilité naturelle. Cet
indicateur montre ’apparition d’un effet de résonance tel que celui qui a été observé en

condition expérimentale (cf. section 2 de ce chapitre).
La loi de controle par mode glissant avec prédicteur simple est ensuite appliquée sur
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Section 3. Prise en compte du retard d’actionnement
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notre simulation dans la figure 4.12 : le graphique 4.12(a) est un zoom de I'actionnement
par controle direct avec un retard de 12 ms, et le graphique 4.12(b) montre 'effet de
I’actionnement avec prédicteur simple pour compenser ce retard.

Deux différences principales apparaissent entre les deux controles de la figure 4.12 :

o lamplitude d’excitation par controle direct est plus grande que pour le contréle par

prédicteur simple ;

 le contréle direct génere des paquets de jets plus longs que ceux générés par la loi
par prédicteur simple. La réduction des longueurs de paquets semble contribuer a

réduire les oscillations triangulaires correspondant au phénomene de résonance.
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Chapitre 4. Contréle par mode glissant des dissymétries latérales

3.3 Résultats expérimentaux du contréle avec prédicteur simple

On utilise le contréle par mode glissant avec prédicteur simple pour réguler la
symétrie latérale du sillage dans un cas de configuration bistable (5 = 0°) a V, = 35 m/s.
La configuration expérimentale est la méme que celle du cas avec contrdle direct
de la partie 2.1 et les données tirées des essais expérimentaux présentés ici peuvent étre
comparées avec celles du tableau 4.1. Le controle avec prédicteur simple est implémenté
pour les deux fréquences d’actionnement f = {350 Hz; 1050Hz } et différentes pressions

d’alimentation des EVs, comme résumé dans le tableau 4.3.

/ P K | —Ay Qv
Controle | (Hz) | (MPa) | s™* i Tu dy | Stn (%)p (L/min)

par mode 350 0.09 86 | 0.025 | 0.042 | 0.051 | 0.185 | 1.11 55.6
glissant avec | 350 0.21 86 | 0.004 | 0.047 | 0.019 | 0.223 | -19.23 64.6
prédicteur 350 0.21 | 172 | 0.001 | 0.040 | 0.004 | 0.356 | -6.87 65.5
simple 350 0.25 86 | 0.002 | 0.049 | 0.003 | 0.218 | -20.72 71.1
1050 | 0.25 86 | 0.018 | 0.038 | 0.036 | 0.004 | -5.91 121.1

TABLEAU 4.3 — Données statistiques pour différents cas de contrdle par mode glissant
avec prédicteur simple.

Dans le cas du controle avec prédicteur simple, on observe une tendance a 1’amélio-
ration des performances de symétrie du sillage avec 'augmentation de P; pour le cas a
f = 350 Hz. En revanche, le controle n’est pas en mesure de conduire a des augmentations
de pression au culot sous l'effet de la symétrisation :

Dans le cas a basse pression d’alimentation P; = 0.09 MPa, le sillage est toujours
sujet a des asymétries, et la pression au culot est maintenue proche du cas naturel, avec
une légere hausse (—Avy, = 1.1%).

D’un autre coté, si on augmente la force de 'actionnement, pour P; = 0.21 et 0.25
MPa les asymétries sont bien réduites par I'actionnement, mais on note la présence de
résonances dans le spectre de y;, a des nombres de Strouhal proches de 0.20. On retrouve
donc une excitation du lacher tourbillonnaire pour 'actionnement a 350 Hz bien que les
valeurs des fréquences d’excitation soient plus grandes que celles obtenues dans le cas du
contrdle direct (cf. tableau 4.1).

Si maintenant on augmente la constante K du prédicteur de Smith développé, voir
le cas & f = 350 Hz, P, = 0.21 MPa et K = 172 s™', on est en mesure de réduire le
phénomene de résonance, et de maintenir un niveau de symétrie du sillage correct. Il en
résulte toujours une baisse de pression au culot de 6.9 % qui traduit le maintient d’une
dynamique semblable a celle du cas de controle direct (cf. figure 4.6, mais qui interagit

moins avec le lacher tourbillonnaire comme décrit par la figure 4.13.
Enfin, pour le cas testé a f = 1050 Hz, on observe une symétrisation partielle du
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Section 3. Prise en compte du retard d’actionnement
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FIGURE 4.13 — Controle avec prédicteur simple (5 = 0°, Vo, = 35 m/s) pour deux
valeurs de la constante de prédiction K : (a) tracés PSD des variations de y, pour
les deux prédicteurs et le la commande pour le cas K = 172, (b-d) évolutions du
barycentre et de la commande et PDF,, pour K = 86 571, (c-e) évolutions du
barycentre et de la commande et PDF,, pour K = 172 s L.

sillage et la disparition de 'excitation du lacher tourbillonnaire, comme relevé dans le cas
de contrdle direct de la partie 2.2. On note toujours une baisse de la pression au culot

causée par 'actionnement pulsé malgré les gains en termes de symétrisation.

3.4 Résultats expérimentaux du controle avec prédicteur et zone

morte

Présentation

La figure 4.13 montre des différences importantes dans 'effet de la commande sur
les déplacements formés du barycentre. On note que malgré la correction du retard de y,
devant les commutations de u grace au prédicteur (cf. graphique 4.13(b)), des périodes
encore relativement longues d’actionnement (par exemple u = +1) correspondent a des
phases d’évolution opposées du barycentre (soit, avec notre exemple X < 0).

En revanche, si des actionnements plus brefs sont produits comme dans le cas 4.13(c),
par exemple, les fluctuations du barycentre semblent plus réactives aux commutations de
la commande u sans permettre malheureusement de correctement rapprocher le barycentre
de la ligne y = 0, a 'image du controle latéral impulsionnel présenté a la partie 3.4 au

chapitre 3.

On développe alors une méthode de controle de symétrie par mode glissant avec
prédicteur (cf. équation (4.9)) qui puisse générer des jets tres brefs et qui puisse éviter
des commutations de commande a un rythme trop élevé pour le sillage. En effet, ce type
d’actionnement peut conduire a une déstabilisation de la valeur moyenne du barycentre

(cf. partie 3.3 du chapitre 3 et annexe D.2).
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Chapitre 4. Contréle par mode glissant des dissymétries latérales

Mode glissant
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+€o0
_ U EV Systeme | Calcul: ‘
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Prédiction| Filtrage :
X Yo
dybo

FIGURE 4.14 — Schéma-bloc du controle avec prédicteur et zone morte.

En s’inspirant de développements préliminaires a partir du contréle direct détaillés en
annexe D.3, et des apports du modele de prédiction, on utilise une zone morte permettant
latténuation des effets des jets lorsque le barycentre est suffisamment proche de sa position
d’équilibre instable : y, = 0.

Cette zone est paramétrée par £y € [0; 1] qui correspond & la demi-largeur d’une
bande au sein de laquelle les erreurs e, sont considérées comme suffisamment faibles pour
ne pas nécessiter de controle (voir figure 4.14).

Au sein de cette zone morte, on choisit de fixer simplement I'actionnement a u = 0,
et de permettre au systeme de se relaxer apres chaque excitation des couches de mélanges

par le controle selon le modele de I'équation (4.12).

-1 if er < —€g
u(e;) =9 0 if 0<|e] <e (4.12)
+1 aof Er > €

Pour plus de simplicité, on nomme le contrdle par mode glissant utilisant le modele

de prédiction et la zone morte par controle avec prédicteur et zone morte.

En pratique, différents cas de controle avec prédicteur et zone morte sont testés
expérimentalement pour des configurations alignées (8 = 0) & Vo = 35 m/s (Rey = 7x10°)
et des parametres de fréquence, pression d’alimentation, gain K et limite ¢ différents. Ces
expériences révelent que 'usage de la zone morte est réellement intéressant pour des valeurs
importantes de gy (voir annexe D.4). En effet, 'usage d’une zone morte large (g9 > 0.7)
permet de n’exciter le sillage que lorsque le barycentre s’éloigne trop de la position y, = 0
recherchée et devrait empécher la stabilisation du sillage dans les positions bistables. De
plus, ce type d’actionnement pourrait conduire a la stabilisation du phénomeéne de lacher
tourbillonnaire si des jets impulsionnels parvenaient bien a provoquer des transitions du
barycentre de maniere plus efficace qu'une commande en créneaux comme vu dans le cas

de controle direct et de controle avec prédicteur simple.
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Section 3. Prise en compte du retard d’actionnement

Pour la suite, les cas de controle avec prédicteur et zone morte utilisent donc :

&y — 0.8

Il apparait, de plus, que la valeur de K, la constante du modeéle de prédicteur liée a
la vitesse de transition du barycentre, peut étre légerement surévaluée pour que le controle
prenne de [’avance sur les évolutions de ;. Ce type de controle est caractérisé par un gain
K =172 57! (soit 2 fois le gain identifié K = 86 s'). On pourra voir par la suite des cas
d’usage de ces différentes valeurs de gain de prédicteur qui conservent toujours le méme

ordre de grandeur.

On rassemble a présent certains résultats du controle avec prédicteur et zone morte
pour la configuration d’écoulement aligné (8 = 0) & Voo = 35 m/s (Rey = 7 x 10°) pour
détailler I'effet du controle sur la bistabilité et les niveaux de pression au culot de la
maquette ActivROAD. Le rapport cyclique des actionnements est fixé a 0.5 pour tous les

cas d’études.

Symétrisation du sillage par contrdle par mode glissant avec prédicteur et

zone morte

Le tableau 4.4, et les figures 4.15 et 4.16 présentent les performances atteintes par
ce controle des asymétries et les atouts que présente la méthode de régulation avec zone

morte.

On note dans le tableau 4.4 des résultats de contréle de la symétrie treés proches pour
les deux fréquences testées : la bistabilité est bien réduite avec des valeurs de alybO proches
de 0. On note que dans les deux cas, 'augmentation de la pression d’alimentation P; joue
un role important dans 'augmentation de la pression au culot : pour les deux fréquences
utilisées, les meilleurs résultats d’augmentation de pression au culot sont atteints pour les
pressions d’alimentation P; les plus basses. De plus, la fréquence prépondérante dans le
spectre de y, reste proche de la fréquence du lacher de tourbillons, mais le controle semble
ne pas accentuer cette instabilité comme vu lors du controle direct (cf. partie 2.1).

D’un autre c6té, pour le cas a f = 1050 Hz, on peut observer que les deux valeurs
de coefficient K testées (86 s~ et 172 s7') conduisent aux mémes résultats en termes de

réduction de la bistabilité et de valeur de pression au culot obtenue.

Enfin, le débit d’air utilisé par I'actionnement est fortement réduit par l'usage de
la zone morte qui se rapproche de celui enregistré pour un cas a rapport cyclique réduit
(RC = 0.2) a la partie 2.2.

La figure 4.15 présente la comparaison des états de symétrie du sillage atteints sans
et avec contrdle avec prédicteur et zone morte sur le méme modele que celui de la figure
4.6. Pour le cas de la figure 4.15 la fréquence d’actionnement est de 1050 Hz, P; = 0.20
MPa, RC=0.5, ¢g = 0.8, 5 = 0° et Vo, =35 m/s.
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Chapitre 4. Contréle par mode glissant des dissymétries latérales

f P g | K _ —Ay Qv
Controle | (Hz) | (MPa) (s7h 1] Ty, dy, | Stn (%)p (L/min)
par mode 350 0.15 | 0.8| &6 0.001 | 0.027 | 0.006 | 0.167 | -2.06 29.0

glissant avec | 350 0.25 | 08| 86 0.004 | 0.029 | 0.006 | 0.180 | -6.71 33.6
prédicteur | 1050 | 0.25 | 0.8 | 86 0.001 | 0.031 | 0.004 | 0.180 | -3.44 35.3

et zone 1050 | 0.21 | 08| 172 0.001 | 0.030 | 0.004 | 0.171 | 1.22 33.9
morte 1050 | 0.25 | 0.8 | 172 | <0.001 | 0.031 | 0.006 | 0.193 | -4.76 36.2

TABLEAU 4.4 — Données statistiques pour différents cas de contrdle par mode glissant
avec prédicteur et zone morte pour les fréquences a 350 Hz et 1050 Hz.

(a) (b) (c)
Etats nat. T T T
01 » Etats BF 0005, -0.003 )
0.05 oono : Lg
° 0 0.048 o\ :/0.049 : A
. g o] . i
-0.05 02 -01 0 01 02 02 -0 0 0I 02
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o I w
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. i |— BCyBF 7
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FIGURE 4.15 — Comparaison entre 1’état bistable naturel aligné et le controle par
mode glissant avec zone morte (g9 = 0.8, K = 160) pour g = 0°, Voo = 35 m/s,
f=1050 Hz (RC = 0.5) et P, = 0.20 MPa.

160,261

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LY SEI088/these.pdf
© [K. Mariette], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Section 3. Prise en compte du retard d’actionnement

On voit sur le graphique de PDF,, de la figure 4.15(c) qu’il n’existe plus qu'une
seule position y ~ 0 présentant le niveau maximal de probabilité d’apparition de y,. La
comparaison des tracés des PDF pour le cas naturel et le cas controlé avec zone morte
montre le resserrement des fluctuations du barycentre autour du plan de symétrie (x, 2) :
’écart-type de la répartition o, est réduit de 30% environ (en comparaison, le contrdle
direct ne réduisant 'écart type que de 20 % environ).

De plus, le tracé des courbes PSD 4.15(d) montre un faible pic de résonance a
Sty = 0.160 correspondant au domaine fréquentiel du lacher tourbillonnaire, mais les
évolutions de y, ne révelent pas les mémes signes de résonance que les cas de controle
direct ou de modulation vus respectivement aux parties 2.1 de ce chapitre et 3.3 du
chapitre 3. En revanche, les oscillations de ¥, visibles dans la vue rapprochée 4.15(f)
peuvent justifier ce contenu fréquentiel. En effet, en se reportant a la partie d’analyse des
basculements naturels du barycentre 2.3 au chapitre 3, on peut noter des fluctuations a
un rythme proche apparaissant dans les transitions naturelles du barycentre sous l'effet
de la bistabilité.

En utilisant une zone morte large (¢ = 0.8), la majorité de l'actionnement en
boucle fermée est constituée de temps de relaxation. Le barycentre peut alors effectuer
des transitions lentes d’un attracteur bistable a I’autre. Ce n’est que lorsque le sillage
se rapproche trop d’un état bistable, ou il pourrait rester figé, que 'actionnement se
déclenche et provoque une nouvelle transition via la génération d’une impulsion.

Les fluctuations apparaissant durant les phases de transition naturelles sont donc
responsables du pic de fréquence a Sty = 0.160 du graphique 4.15(d) sans que 'on ait de

résonance entre la commande et le lacher tourbillonnaire.

L’état de pression au culot généré par le controle par mode glissant avec prédicteur
et zone morte de la figure 4.15 est illustré dans la figure 4.16. On y trace les valeurs
temporelles des ratios de coefficients de pression pour les capteurs stationnaires positionnés
sur la ligne z = 0 du culot de la maquette. On y voit la disparition des déséquilibres
bistables et un rapprochement de ¥, vers 0 a l'activation du contrdle (a la ligne |).

On voit que les pressions sont assez homogenes sur toute la largeur du culot lorsque
le controle est actif, et on observe des niveaux de pression proches de ceux obtenus dans
le cas naturel, mais avec une amélioration conséquente de la symétrie latérale des niveaux
de pression.

Cette symétrie permet une augmentation de la pression au centre du culot de la
maquette ActivROAD en moyenne qui n’existe pas dans le cas de I’état naturel bistable

comme le montrent les champs de pression 4.16(c et d).

On s’intéresse davantage a 'effet de la pression d’alimentation sur les performances
du controle avec prédicteur et zone morte pour I'actionnement a 1050 Hz. En conservant

les parametres de commandes du cas de la figure 4.15, on releve les niveaux de symétrie
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Chapitre 4. Controle par mode glissant des dissymétries latérales
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FIGURE 4.16 — Effets de I'actionnement a 1050 Hz par contrdle par mode glissant
avec zone morte sur les pressions au culot de la maquette (La figure 4.16(b) est la
vue de (a) projetée dans le plan (t,y)).

atteints et 'impact de la symétrisation sur la pression au culot pour les différentes pressions

d’alimentation P; admissibles pour cette fréquence d’actionnement dans le tableau 4.5 :

Dans le tableau 4.5, on observe que |g,| est proche de 0 pour toutes les pressions
P; testées et que les déviations par rapport a zéro, d,,, sont toutes réduites sous 0.01
avec un écart type de 0.030 environ. On note donc que la modification de la pression
d’alimentation n’atténue pas les amplitudes de fluctuations observées sur vy, dans la figure
4.16 et que, en général, le barycentre est convenablement régulé par le controle par mode

glissant avec zone morte, méme a tres basse pression P;.

Les données du tableau 4.5 montrent que les gains en pression et en trainée aérody-
namique évoluent directement avec la pression d’alimentation P;, et donc avec I’énergie
contenue dans les jets. Les gains —A~, et —A~yc, présentent les mémes tendances : moins
la pression d’alimentation est importante et moins la dépression au culot est accentuée,
c’est-a~-dire moins la trainée aérodynamique est augmentée par le controle.

Pour la valeur de pression, une amélioration est enregistrée des que la pression P,

devient inférieure a 0.23 MPa tandis qu’aucun gain notable n’est enregistré pour la trainée.
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Section 3. Prise en compte du retard d’actionnement

b (MPa) | |5 o | dy | =A% (%) | —Ave, () | Qv (L/min)
0.25 < 0.001 | 0.031 | 0.008 —-1.73 —2.90 32.9
0.24 < 0.001 | 0.030 | 0.006 —1.25 —2.14 30.5
0.23 0.001 | 0.030 | 0.002 —0.69 —1.89 34.6
0.22 0.001 | 0.031 | 0.003 +0.51 —1.19 34.3
0.21 < 0.001 | 0.031 | 0.004 +0.66 —0.94 32.5
0.20 < 0.001 | 0.030 | 0.002 +1.22 —0.43 30
0.19 < 0.001 | 0.031 | 0.007 +1.91 —0.14 29.7
0.18 < 0.001 | 0.031 | 0.006 +1.66 +0.03 30.5

TABLEAU 4.5 — Effets du controle avec prédicteur et zone morte pour le controle
de la symétrie du barycentre sur la position ¥, et sur les parametres de pression et
d’effort de trainée.

Bien que la variation de la pression soit cohérente avec la variation de la force de
trainée, on se serait attendu a obtenir des gains en trainée dés que des gains positifs en
pression auraient été enregistrés. Deux phénomenes sont susceptibles de provoquer cette

différence quantitative :

1. l'action des jets provoque une force qui s’ajoute a la trainée aérodynamique déja
appliquée sur la maquette. Il est vrai que les jets provoquent une accélération de
I’écoulement a la sortie des fentes et une dépression sur les bords du culot. Cette
dépression est observée expérimentalement et numériquement par Chacaton et
Szmigiel ( ) pour des volets déflecteurs placés a 'arriere maquettes de remorques
de camions. La dépression entrainée peut créer un effort directement sur le corps
de la maquette qui contrebalance les gains en pression au culot (voir partie 1.4 du

chapitre2) ;

2. l'apparition de zones de dépression sur les extrémes bords du culot qui ne seraient pas
prises en compte par le maillage discret de nos capteurs de pression. L’encombrement
des capteurs et des fentes de soufflage au culot ne permet pas de couvrir totalement le
culot de la maquette. La répétition de ces essais sur d’autres systemes expérimentaux

serait donc tres intéressante.

Un dernier avantage apporté par le controle par mode glissant avec zone morte (en
particulier pour €5 = 0.8) est l'extréme économie d’air sous pression qu’elle permet de
faire par rapport aux précédentes lois de controle. En effet, le débit d’air envoyé dans
le réservoir interne de la maquette a ’activation du controle est maintenu a des valeurs
faibles par 'actionnement impulsionnel comme reporté dans le tableau 4.5 par rapport

aux précédents cas (voir tableaux 4.1 et D.2).
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Chapitre 4. Contréle par mode glissant des dissymétries latérales
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FIGURE 4.17 — Contrdle avec prédicteur et zone morte du barycentre lors de
variations dynamiques de 3 : (nuances bleues) données brutes de yp ; (—) yp filtrée
a 0.5 Hz; (|) début du controle; (|) arrét du contrdle; (- -) 5.

3.5 Cas non aligné

Il est intéressant de savoir si le controle avec prédicteur et zone morte peut apporter
des gains en pression au culot et en trainée aérodynamique dans le cas d'un écoulement
non aligné. On rappelle que 'augmentation du coefficient de trainée C, présentée, en
partie 2.4, est de 6.7% entre la configuration alignée et la configuration a 8 = 1.7°.

De plus, sachant que les configurations avec un faible angle de dérapage sont tres
communes dans un trajet réel de véhicule ( , ), le maintien de la symétrie
pour des angles de petite amplitude pourrait permettre une économie importante d’énergie

via la symétrisation du sillage en temps réel.

La maquette ActivROAD permet de tester une sélection d’angles 3 situés entre
—0.7° et +1.7° via une commande numérique sans avoir a intervenir manuellement sur le
montage. On étudie alors le controle par mode glissant avec zone morte sur deux cas de
dérapage : = 1.7 et —0.7°.

La figure 4.17 présente ’évolution de y;, pour le controle avec prédicteur et zone
morte a f = 1050 Hz et P, = 0.25 MPa et un angle de dérapage variable pour une vitesse
d’écoulement V., = 35 m/s. La zone entre la ligne verte et la ligne rouge correspond
a l'intervalle ou le controle est actif. Durant cette période de temps, la position [ est
changée de 0° a 1.7°, puis enfin a —0.7°.

On voit que malgré les fluctuations du barycentre imposées par les jets, la position
moyenne reste proche de zéro (par rapport a ’état bistable au début de I'essai) pour les
trois angulations, sans ajustement des parametres de controle. On peut noter le fait que
le barycentre n’est pas pleinement recentré lorsque la maquette est soumise au dérapage a
1.7°.
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Section 3. Prise en compte du retard d’actionnement

Le tableau 4.6 récapitule les caractéristiques des états controlés de la figure 4.17 et
les gains en pression au culot et en trainée.

Le contréle par mode glissant utilise une pression P; importante afin de maintenir
une force de jets suffisante pour travailler dans le cas en dérapage. Cependant d’apres le
tableau 4.5, aucun gain de trainée, en configuration alignée, n’est a prévoir pour cette
pression d’alimentation, ce que confirme bien le tableau 4.6.

En revanche, la symétrisation du sillage, méme partielle, dans le cas a § = 1.7°

permet un gain en pression au culot de 2.95 % et une réduction de trainée de 1.7 %.

Naturel Controle avec prédicteur et zone morte (g9 = 0.8)
T _A7p _APYCI — QV
ﬁ UYp Ty dyb ( %) ( %) ‘yb’ Ty dyb (L/m1n>

—0.7°1-0.042 0.025 0.049 | -0.53  -2.23 0.001 0.030 0.012 32.7
0° 0.003 0.047 0.046 | -1.73  -2.90 0.001 0.030 0.008 30.7
+1.7° | 0.044 0.014 0.044 | +2.95 +1.70 0.012 0.029 0.022 30.1

TABLEAU 4.6 — Parametres de la symétrie et des indicateurs de pression et d’efforts
lors du controle par mode glissant avec zone morte en dérapage.

En complément, la figure 4.18 décrit les évolutions de ¥, dans le cas de I’écoulement
naturel aligné (a), et dans les cas de controle par mode glissant avec zone morte pour § = 0°
(b) et pour 8 = 1.7° (c). Elle permet de mieux visualiser I’actionnement impulsionnel
généré par le controle avec prédicteur et zone morte ainsi que de visualiser les champs de

pression au culot.

Les signaux de y, et de u des cas (b) et (c¢), en opposition avec le cas naturel (a),
montrent un actionnement impulsionnel des couches de mélange latérales du culot.

Dans le cas aligné (b), la bistabilité est bien réduite par rapport au cas naturel.
Notons que la commande est globalement bien répartie entre ’actionnement a gauche et
a droite.

Pour la configuration en dérapage (c), la commande est principalement négative
u = —1 ce qui est normal car avec le dérapage a [ = +1.7°, le barycentre est bloqué du
coté droit (positif) du culot (voir partie 2.4 du chapitre 3). Comme noté plus tot, le tracé
de PDF,, (c) montre que le centrage de y, n’est pas complet pour le cas de controle a
£ = 1.7°. On obtient tout de méme un recentrage du sillage intéressant avec une réduction
de l'asymétrie de 50 % (voir tableau 4.6).

Enfin, la figure 4.18 permet de remarquer la préservation de 1’état vertical de symétrie
dans les deux cas de contrdle et la répartition de pression au culot. Pour le cas (b), comme
vu précédemment (cf. tableaux 4.5 et 4.6), le controle avec prédicteur et zone morte du cas
aligné avec une pression d’alimentation P; importante provoque de grands mouvements

convectifs dans les sur le culot visibles par les zones bleues dans les champs de pression.
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Chapitre 4. Controle par mode glissant des dissymétries latérales
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FIGURE 4.18 — Evolutions de la

position g, dans un cas naturel, - “ C_p
aligné et en dérapage a 5 = 1.7°. ' ' ' '
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Ces effets de 'actionnement latéral sont la source d’une diminution de la valeur moyenne
de la pression bien que la symétrie soit bien établie. La partie 2 du chapitre 6 reprend
cette problématique et propose une correction de ces effets du controle par mode glissant

avec prédicteur et zone morte.

Conclusion sur le contréle avec prédicteur et zone morte des asymétries du

sillage

En conclusion, le controle par mode glissant avec prédicteur et zone morte (avec
g9 = 0.8) peut efficacement réduire le niveau d’asymétrie du sillage dans des cas alignés
(6 = 0°), mais aussi dans des cas en dérapage statique et variable a haute vitesse
d’écoulement (V,, = 35 m/s). Pour les plus grands angles de dérapage testés, les asymétries

statiques sont ici réduites de moitié avec un actionnement relativement économe en énergie.

On releve de plus que la pression d’alimentation P; de I'actionnement avec prédicteur
et zone morte influe beaucoup sur le niveau de pression atteint en moyenne au culot de la

maquette ActivROAD. Alors que les niveaux de symétrie relevés pour deux actionnements
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Section 3. Prise en compte du retard d’actionnement

a méme fréquence f, mais pour des pressions P; différentes, sont comparables, les cas a
plus basse pression d’alimentation fournissent les meilleurs niveaux de pression moyenne
au culot de la maquette. Ce phénomene est particulierement bien observé dans le cas de

la configuration alignée résumée par le tableau 4.5.

Dans le cas des fortes angulations entre la direction de I’écoulement et la maquette,
I'effet de la pression d’alimentation de I'actionnement sur la pression au culot semble
différent. On obtient ainsi de bons résultats en termes de recompression au culot de la
maquette ActivROAD pour un cas d’actionnement a § = 1.7°, f = 1050 Hz (RC = 0.5),
P, =0.25 MPa et V, = 35 m/s : une hausse de la pression moyenne au culot de 2.95% et
d’une diminution de C, de 1.70 % alors que le méme contrdle en configuration alignée, ou
a faible angle de dérapage, n’améliore par la valeur de C,, sur le culot de la maquette.

Il est alors possible que la nécessité de diminuer la pression d’alimentation P; relevée
par I'actionnement du sillage en configuration alignée ne soit pas valable pour les cas avec

un fort dérapage.

En réalité, les asymétries du sillage générées par un mauvais alignement entre la
direction de I’écoulement incident et les directions principales d’un corps ont un effet plus
important sur la trainée de pression que les asymétries engendrées par la bistabilité. Une
amélioration méme partielle de la symétrie du sillage dans les cas avec un fort dérapage
engendre donc un gain plus important que la symétrisation du sillage dans le cas bistable,
ou avec un angle de dérapage faible (0° < |g| < 1°).

Ainsi, des essais complémentaires en dérapage, avec des angles plus importants,
comme 3 ~ 5° par exemple, avec une étude de 'effet de la pression d’alimentation P;
permettrait certainement de mettre a jour des apports plus conséquents de la technique
de controle par mode glissant avec prédicteur et zone morte.

En ce qui concerne les cas en configuration alignée, I'impact du contrdle par mode
glissant avec prédicteur et zone morte est davantage analysé a la section suivante afin de
comprendre pourquoi les actionnements latéraux a haute pression d’alimentation semblent

dégrader la pression au culot en moyenne.
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Chapitre 4. Contréle par mode glissant des dissymétries latérales

4 Effets des jets latéraux sur la pression au culot lors

du contrdle de symétrie

Cette section vise a comprendre les effets de la pression d’alimentation P; sur
les dynamiques induites par les jets latéraux lors du contréle par mode glissant avec
prédicteur et zone morte des asymétries du sillage dans la configuration alignée (5 = 0°)
de la maquette ActivROAD. On utilise les données présentées en partie 3.4 pour lesquelles
différentes valeurs de P; sont testées. On rappelle que la vitesse de I’écoulement est fixée
a Ve = 35 m/s (Rey = 7 x 10°), que la fréquence d’actionnement est f = 1050H z

(RC = 0.5) et que la zone morte est paramétrée par g9 = 0.8.

La figure 4.19 présente les effets des basculements provoqués par le controle sur les
évolutions moyennes de y, et de la pression au culot. Les valeurs présentée sont calculées
sur une fenétre de 0.21 s a partir de I'envoi du signal de commande aux cotés latéraux
de la maquette. La moyenne entre tous les actionnements d'un c6té du sillage donne les
dynamiques des indicateurs (y;, C), ...) lors du déclenchement des impulsions a gauche
(u= —1) et a droite (u = +1). Dans les graphiques les transitions provoquées débutent
toutes at =0 s.

La ligne 4.19(a), montre l'effet du contrdle sur y,. Pour le cas du contrdle a gauche,
u = —1, lorsque le barycentre se déplace trop loin du c6té droit, le controle applique
la commande négative. Le basculement du barycentre vers y = 0 se produit alors et,
pour toutes les valeurs de pression d’alimentation P;, vy, dépasse la consigne y = 0
avant de converger en moyenne. Ce dépassement se retrouve dans les cas d’actionnement
par impulsions développés en partie 3.4 du chapitre 3. Comme ce dépassement semble
indépendant de P;, il peut venir de la perturbation générée par les jets d’air et la déviation
due a la surface coanda.

Globalement, la moyenne de toutes les transitions de y, montre une dynamique
qui se stabilise autour de 0 et une vitesse de basculement qui augmente avec la pression
d’alimentation P;. La fréquence d’oscillation apparaissant lors de transitions positives et
négatives de y; se trouve autour de 20 Hz et s’apparente a 1'oscillation déja observée durant

'analyse des transitions du barycentre dans le cas naturel (cf. partie 2.3 du chapitre 3).

La ligne 4.19(b), présente I’évolution de C,, lors des basculements forcés du barycentre.
Les deux cas d’actionnements (v = £1) montrent une large dépression créée en méme
temps que le basculement : pour P; = 0.25 MPa, la plus haute pression testée, on reporte
une baisse maximale de 10.8 % de la pression au culot. Pour la pression d’alimentation
la plus basse, cette baisse de pression au culot est réduite a 2.70 %. Il semble donc que
les effets des jets observés lors des basculements forcés a fréquence fixe (voir partie 3.2,
chapitre 3) se retrouvent également dans le cas de I'actionnement par contréle par mode

glissant avec zone morte.
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Section 4. Effets des jets latéraux sur la pression au culot lors du contréle de symétrie
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FIGURE 4.19 — Effet de la pression d’alimentation P; lors des basculements provoqués
par le controle avec prédicteur et zone morte sur les dynamiques de : (a) yp; (b) Cp;
(c) Cp,c, le coefficient de pression moyenné sur les capteurs au centre du culot; (d)
Cy. b, le coefficient de pression pour le capteur a z = 0 le plus & droite du culot; (e)
Cp, p, pour le capteur opposé, a gauche du culot.
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Chapitre 4. Contréle par mode glissant des dissymétries latérales

On se demande si cette baisse de pression au culot est globale ou localisée dans une
certaine partie du culot.

Pour répondre a cette question les dernieres lignes de la figure 4.19 décrivent
respectivement les évolutions de pression des quatre capteurs placés au centre de culot
(¢), d'un capteur a droite (d) et a gauche du culot (e) (pour les capteurs de (d) et de (e),
z=0).

En (c), I’évolution de la pression sur le centre du culot coincide avec celle de la
moyenne spatiale totale sur le culot. Pour (d) et (e), c’est-a-dire les capteurs latéraux
plus proches des fentes d’éjection des jets, on observe une dynamique symétrique d’un
cOté a autre. Dans les deux cas le coefficient de pression aprés un basculement est le
méme, C, ~ —0.2, pour les cotés latéraux. En moyenne, apres l'actionnement, les champs
de pression sur le pourtour de la maquette semblent donc étre égalisés. Cependant, cette
égalisation se situe autour d’une pression moyenne plus basse que la pression moyenne au
centre du culot et que la valeur de pression moyenne sans controle.

Le défaut du contrdle avec zone morte en configuration alignée apparaissant dans
les résultats de réduction de trainée a la partie précédente semble donc bien venir d’un
effet trop prononcé des jets sur les couches de mélanges latérales du culot qui déstabilise

I’état de pression aux bords du culot.

Les transitoires moyennés apres 'activation du contrdle permettent de visualiser la
variation rapide de la pression moyenne vers un état défavorable, mais ne permettent pas
de bien comprendre 'effet des jets sur le niveau moyen de pression observé. On prolonge
donc le temps sur lequel est réalisée la moyenne statistique des basculements forcés afin
de visualiser les évolutions de (), longtemps apres le basculement. La figure 4.20 montre
les valeurs de C}, moyennées sur tous les transitoires des essais précédents, pour chaque
pression d’alimentation. La hiérarchie initiée dans la phase transitoire, avec une plus forte
dépression générée par les plus fortes pressions, est conservée dans 1’état final, comme le
montre la partie du graphique pour £ > 0.1 s. On reléve alors des niveaux de pression sur
la durée de la transition représentée dans la figure 4.20 qui correspondent aux mesures

relevées dans le tableau 4.5.

On peut alors conclure que les niveaux moyens de pression dépendent fortement de la
force des jets utilisés pour le controle de la symétrie dans le cas aligné et que 'activation des
jets provoque une soudaine chute de la pression au culot avant une stabilisation. Les seules
augmentations de pression moyenne obtenues dans le cas du controle par mode glissant
avec zone morte, utilisent les pressions d’alimentation les plus faibles applicables au EVs
de la maquette ActivROAD. Il est donc intéressant de favoriser ce type d’actionnement
dans le cas de la configuration alignée.

De plus, les valeurs moyennes du coefficient de trainée se comportent de la méme

facon que les valeurs moyennes du coefficient de pression. Cependant, la valeur de P; pour
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Section 4. Effets des jets latéraux sur la pression au culot lors du contréle de symétrie
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FIGURE 4.20 — Tracé de I’évolution de C)}, dans le cas de tous les basculements
provoqués par le controle par mode glissant avec zone morte pour différentes pressions
d’alimentation P;. La ligne noire discontinue (= =) marque le niveau de coefficient de
pression sans controle & Vo, = 35 m/s.

laquelle ces gains passent en négatif (dénotant la diminution) sont différents pour les deux
mesures.

Afin de comprendre mieux les phénomenes apparaissant sur la force de trainée
dans le cas des actionnements latéraux, des essais complémentaires a haute résolution
temporelle seraient nécessaires. La technique de moyenne statistique appliquée sur le C,,

pourrait alors faire apparaitre I'effet des jets et de la perturbation du sillage sur la trainée.

I1 semble donc que la force des jets, impactée par la valeur de la pression d’alimenta-
tion P; provoque des chutes importantes de la pression au culot lors de l'actionnement
des couches de mélanges latérales pour le contréle des asymétries du sillage dans la
configuration alignée de la maquette ActivROAD.

Dans la mesure ou on a vu que des jets, méme peu énergétiques, permettaient de
réduire les asymétries du sillage via le controle par mode glissant avec prédicteur et zone
morte de la position du barycentre, il serait possible d’optimiser un systeme d’actionne-
ment fournissant les mémes caractéristiques que les jets pulsés (ouverture rapide, pic de
vitesse de soufflage ...), mais avec un impact plus réduit sur les niveaux de pression au
culot. Ce travail de développement permettrait de symétriser le sillage grace a la boucle
fermée sans impacter négativement la pression au culot de la maquette ActivROAD. 11
permettrait aussi d’obtenir des réductions de trainée de pression comparables a celles
atteintes dans le cas en dérapage de la partie 3.5. De plus, le rendement énergétique de
ces actionneurs optimisés dépasserait certainement largement ceux des actionneurs utilisés
dans le cadre de cette these. Le controle par mode glissant avec prédicteur et zone morte

conduirait alors potentiellement a des réductions importantes de la trainée de pression
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Chapitre 4. Contréle par mode glissant des dissymétries latérales

dans des cas d’écoulements fortement dynamiques comme lors de variations importantes

et rapides de direction d’incidence du vent.

Conclusion

Les études préliminaires sur la symétrie du sillage de la maquette ActivROAD ont
montré que les asymétries dues a un vent transverse par rapport au corps de la maquette et
le phénomene de bistabilité contribuaient a une diminution supplémentaire de la pression
au culot de l'ordre de 10 %. Comme les méthodes d’actionnement en boucle ouverte ne
parviennent pas a réguler la symétrie du sillage en temps réel lors de modifications brutales
de I’écoulement, on s’est tournée vers une approche de contrdle en boucle fermée de la

position du barycentre de pression sur le culot de la maquette expérimentale.

En développant un modele d’intégrateur avec retard pour les dynamiques du ba-
rycentre controlé par les jets latéraux du culot, on a proposé une démarche de controle
par mode glissant avec prédicteur permettant de compenser le retard convectif entre la
commande et la mesure de ’état de symétrie du sillage. Ce controle a permis de limiter
I’excitation du phénomeéne de lacher tourbillonnaire apparaissant lors du contréle des
asymétries en configuration alignée (5 = 0°).

L’instabilité tourbillonnaire de von-Karman apparaissant lors du controle par mode
glissant diminue le niveau de pression sur le culot de la maquette et augmente la force de
trainée aérodynamique. Il a néanmoins été possible de réduire complétement le phénomene
de résonance tout en assurant une symétrisation du sillage via I'ajout d’'une zone morte

dans la stratégie de controle avec prédicteur.

Ainsi, pour un nombre de Reynolds élevé (Rey = 7 x 10°), la loi de contrdle par
mode glissant avec prédicteur et zone morte est en mesure de stabiliser la symétrie du
sillage en configuration alignée comme en dérapage. Pour un actionnement a 1050 Hz,
on reléve une augmentation de la pression au culot dans le cas aligné de 1.91 % pour
une faible pression d’alimentation des actionneurs, et dans un cas en dérapage a 1.7°
de 2.95 % pour une pression d’alimentation supérieure. Il apparait que la symétrisation
du barycentre pour les angulations les plus faibles nécessite une pression d’alimentation
réduite alors que pour de grands angles de dérapage, des pressions d’alimentations plus

grandes réduisent I'asymétrie du sillage et la trainée de pression.

En perspective, les effets dynamiques des jets pulsés sur les couches de mélange
latérales méritent des études plus poussées avec des moyens d’imageries comme par PIV
pour comprendre 'action complexe des jets pulsés sur la pression au culot et les structures

du sillage dans les cas controlés.
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Conclusion

Dans cette these, des développements complémentaires des effets du controle avec
prédicteur et zone morte sont présentés dans les sections du chapitre 6 afin d’approfondir
les relations entre 'actionnement des couches de mélange du sillage et la trainée de pression

des véhicules.

Les résultats de ce chapitre figurent dans différentes présentations en colloques
scientifiques ( , ,b) et en conférences internationales dont celle de 'TFAC
( : ) et celle de 1’ Association Frangaise d’Aérospatiale (

Y

) (qui s’est vue reportée a avril 2021).
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Chapitre 5

Controle de la trainée par extremum

seeking
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Introduction et organisation

Une démarche pertinente pour le contrdle de I’écoulement a l'arriere des véhicules
est la commande par extremum seeking. Il s’agit d’une technique de commande par
recherche du point de fonctionnement optimal d’un systéeme dynamique. Ce point de
fonctionnement est atteint en suivant I’évolution d’une fonction de colit dont la valeur

varie en selon les parametres de controle et de la réponse du systéme. Dans le cas du
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Introduction
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FIGURE 5.1 — Positionnement dans la these et organisation générale du chapitre 5.

sillage de véhicules, 'existence de parametres de controle optimaux peut étre attestée par
les mesures expérimentales présentées précédemment lors des études en boucle ouverte des
effets de 'actionnement en section 4.4 du chapitre 2. Il est toutefois difficile de tester en
boucle ouverte l'infinité des combinaisons de parameétres de commande (actionnement de
chacun des quatre cotés du culot (fréquence, rapport cyclique), pression d’alimentation des
EVs ...) pour chaque orientation de la maquette vis-a-vis d’un écoulement potentiellement
variable.

A partir de 'expérience acquise en contrdle par jets pulsés sur le sillage de la
maquette ActivROAD, on propose d’utiliser les démarches de commande par extremum
seeking afin de développer une approche adaptative de controle d’écoulement. Cette
approche pourrait étre applicable & différents types d’actionneurs et/ou de configurations

de véhicules pouvant étre employés dans de réelles applications industrielles.

La figure 5.1 présente les points principaux de ce chapitre et son positionnement
dans 'organisation globale des parties de la these. Apres une partie de présentation de la
méthode en section 1, on présentera l'utilisation de la commande par extremum seeking
sur le corps d’Ahmed & culot droit dans des cas monovariables (section 2) et multivariables
(section 3). Ces essais constituent une premiere dans le controle actif de la trainée de ce
type de corps. Finalement, 1'utilisation la commande par extremum seeking est testée en

condition de vitesse d’écoulement variable a la section 4.
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Chapitre 5. Controle de la trainée par extremum seeking

1 Présentation de la méthode

1.1 Principe de la commande par extremum seeking

De nombreux systemes dynamiques réels sont non linéaires et difficiles a modéliser en
vue d’établir des lois de commande en boucle fermée. L’approche par recherche d’optimum
de fonctionnement a été une méthode en vogue dans bonne partie du XX siecle pour
sa versatilité et son applicabilité dans des cas ou aucun modele global du systeme a

commander ne peut étre obtenu ( : ).

Cette démarche a été quelque peu délaissée durant une trentaine d’années (

, ), jusqu’a ce que la méthode soit remise au goiit du jour par les démonstrations
de stabilité de ( ) dans les années 2000 sous le terme extremum
seeking control que 'on peut traduire par commande par extremum seeking (CES). Pour
la problématique de contrdle des écoulements, la CES permet d’optimiser un actionnement
sans nécessiter de nombreuses campagnes d’essais en boucle ouverte pour la caractérisation

des différentes configurations d’écoulement et des effets non linéaires des actionneurs.

La figure 5.2 présente : (a) le schéma-bloc général de la CES, et (b) la caractéristique
Y = g(u) du systeme a commander et dépendante de la commande u ( , ).
Cette commande peut dépendre de différents parametres que 1’on note génériquement r.
Dans le cas de la figure 5.2(a), la sortie Y est une fonction de colit présentant un minimum
Y™ atteignable pour une commande u*. En pratique, on sait que I'optimum existe, mais

sa valeur Y* et la commande u™ correspondante sont a priori inconnues.

La CES de base sur une modification connue des parametres r influant sur la
commande u appliquée au systéeme. En analysant le gradient de Y relativement a chaque
parametre de commande 7, la commande est adaptée jusqu’a ce que Y atteigne un voisinage
de Y.

Le systeme est également soumis a des perturbations externes inconnues p, qui
impactent Y (cf. figure 5.2(a)) en plus des modifications de la commande. On note %
la sortie du systeme avec les perturbations. La difficulté de la CES est alors de pouvoir
distinguer les variations de % liées a la modification de u par rapport aux fluctuations

liées aux perturbations physiques inconnues p,.

La CES utilise alors une perturbation virtuelle connue modifiant r ( :
). Dans nos travaux, nous utilisons la perturbation sinusoidale : d;(t) = ag sin(wgt),
on parlera de méthode des oscillations. Cette perturbation produit des variations de %
que l'on peut exploiter pour identifier les gradients de Y nous intéressants pour obtenir la

commande u".
Dans la figure 5.2(a), les mesures de % sont traitées (dans les blocs encadrés en
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Section 1. Présentation de la méthode

(a) (b)
Systeme physique YA Y — g(u)
Relation entrée/sortie Pe
' Y=g oy
=g(u
\/ + * g / @
» —>
Y
u* U @) /,4
o et G v or
Démodulation ' Convergence
F(s) D(s)|€— F gl 5 >
u* Uo U
g sin(wgt) i‘ sin(wgqt)

FIGURE 5.2 — Schéma-bloc d’un controle en boucle fermée par CES (minimisation)
pour un systeme monovariable par la méthode des oscillations.

o
or

Dans le cas décrit ici on utilise I’ensemble d’estimation de la dérivée constitué des

orange) pour estimer le gradient de % par rapport a la fluctuation du parametre r :

parties suivantes :

e le bloc D : un dérivateur ou un filtre passe-haut qui va retirer la valeur moyenne de

% et conserver les dynamiques rapides, celles des variations.

e la démodulation : la multiplication par un signal sinusoidal unitaire de méme
pulsation que celle de la perturbation et qui permet de démoduler la valeur dérivée
sortant de D : les composantes du signal dépendant de sin(wqt) sont converties en
dépendances en sin?(wgt) de moyenne non nulle. On obtient globalement un signal
de valeur moyenne proportionnelle au gradient de % par rapport a r et d’autres

termes harmoniques du signal de perturbation ( , ).

o le bloc F : un filtre passe-bas qui va permettre de filtrer le signal démodulé pour ne

conserver que la valeur moyenne proportionnelle a la valeur du gradient de Y.

Dans certaines applications, 1'usage de filtres est évité pour réduire les déphasages entre
commande et mesure de la sortie du systéme. On trouve donc dans la littérature des
utilisations de techniques de CES sans filtrage, comme proposé par ( ), et
sans bloc de dérivation D, comme ( ).

I'image du gradient est alors utilisée dans le bloc de contrdle C, comprenant géné-
ralement un intégrateur, pour fournir une consigne 7. Dans le cas d’une recherche de
minimum, 7 sera de signe opposé au gradient estimé (et inversement, dans le cas d'une

recherche de maximum).

A chaque étape de calcul de I’algorithme de CES, la nouvelle commande appliquée

a l'instant ¢ > 0 au systeme est :

r(t) =ro — 7(t) + agsin(wgt) (5.1)
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Chapitre 5. Controle de la trainée par extremum seeking

Comme illustré sur la figure 5.2(b) a chaque instant 1’algorithme effectue des va-
riations de r via la perturbation sinusoidale et explore les valeurs de parameétres de
commande au voisinage de ro — 7. On représente cette oscillation constante des parametres
de commande par les fleches aux points et @

Lorsque u atteindra u*, le paramétre de commande oscillera donc toujours selon
le rythme de la perturbation sinusoidale ((V) sur le schéma dans la figure 5.2(b)). Il est
donc fondamental d’utiliser une amplitude de perturbation oy qui soit petite car sa valeur
définit la précision de la méthode de convergence. Toutefois, de trop petites amplitudes de

fluctuations augmentent le temps nécessaire pour converger vers I'optimum de commande.

En modifiant la définition de la fonction de cotit que I'on choisit, la CES peut viser
un maximum, un minimum ou méme une dynamique de fonctionnement. Pour cela, il
faut cependant que la commande affecte suffisamment le systeme : c¢’est-a-dire que les
fluctuations de la commande créent des fluctuations de la sortie identifiables malgré
I'existence inévitable de perturbations physiques inconnues.

Ainsi, bien qu'un modele rigoureux du systéme ne soit pas nécessaire pour une appli-
cation simple de la CES, la compréhension des dynamiques du systeme et la connaissance
des parametres a modifier pour atteindre la commande u* sont nécessaires. Ensuite, si
I’ensemble des parametres et des leviers permettant d’influer sur u, et donc sur 1’état
du systéme, sont bien maitrisés, la CES peut étre employée pour optimiser la com-
mande u dans différentes conditions d’environnement du systéme, sans avoir a caractériser

expérimentalement ces conditions au préalable.

La méthode de commande par extremum seeking peut étre étendue a des problemes
multivariables ou plusieurs parametres impactent la valeur de w. Il suffit pour cela de
pouvoir distinguer les variations liées a chacun des parametres a optimiser. Pour cela, les
fréquences des perturbations virtuelles utilisées pour la convergence de chaque parametre
sont toutes différentes, et un filtrage pertinent de la fonction de cotit choisie facilite la

distinction fréquentielle de la contribution de chaque parametre de commande.

1.2 Reéduction de trainée par extremum seeking

Le controle de phénomenes turbulents dans les fluides par la CES est un sujet
de recherche appliquée relativement récent. Néanmoins, comme la réduction de trainée
aérodynamique vise a une diminution de I’énergie employée par les véhicules, la CES
permet de développer des types de commandes prenant en compte 'efficacité du controle
et la sobriété énergétique grace au choix judicieux de la fonction de cotit employée (

(2009), (2008)).

L’annexe E.1 présente en détail trois cas de CES employées pour le controle d’écoule-
ment dans la littérature. Ces méthodes adaptatives sont structurées sur le modele général

de la figure 5.2, mais utilisent des approches distinctes pour réduire les phénomeénes de
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Section 1. Présentation de la méthode

trainée aérodynamiques de corps non profilés.

Plus briévement, on peut citer les travaux de ( ) qui utilisent
I’adaptation du déphasage de jets entre les bords supérieur et inférieur d’une maquette
a culot droit (voir figure E.1 en annexe E.1). Leurs travaux montrent une hausse de la
pression a l'arriere de la maquette de 35 % en opposant automatiquement leur actionnement
au lacher de tourbillons qui perturbe le sillage du corps.

Une autre approche est développée par ( ) qui utilisent la
rotation d’un cylindre au bord de fuite d’'un obstacle dans un fluide pour en réduire
la trainée. La rotation du cylindre peut entrainer les couches de fluide vers la zone de
recirculation derriere 1’obstacle a la maniere des surfaces courbées par effet Coanda. La
CES adapte la vitesse de rotation du cylindre pour minimiser une fonction de cotit prenant
en compte la puissance électrique impliquée dans le contréle et la force de trainée de
pression. Leurs études expérimentales montrent que la CES est en mesure de réduire le
colit énergétique du controle de trainée par rapport au meilleur cas identifié en boucle
ouverte.

Enfin, récemment, ( ) utilisent la CES pour régler les parameétres
de fréquence d’actionnement et de de pression d’alimentation de jets sur le pourtour du
culot d'un corps axisymétrique. La méthode de CES qu’ils favorisent a ’avantage de
proposer un design avec un faible déphasage de la commande grace a la surpression du
bloc D (cf. figure 5.2). Leur technique est appliquée aux deux parametres indépendamment
puis une implémentation séquentielle des deux réglages est proposée pour le controle de

trainée.

Ces exemples de réalisations de commande par extremum seeking sont encourageants
en vue de l'implémentation d’un algorithme de CES pour le corps d’Ahmed a culot
droit. Le but est de piloter efficacement 1'actionnement des électrovannes sur la maquette
ActivROAD a des nombres de Reynolds plus grands que dans les expériences citées en
annexe E.1. A notre connaissance, ce type d’actionnement n’a jamais été implémenté sur
un corps d’Ahmed a culot droit, pour ces gammes de vitesse, et le type d’actionneurs
que nous utilisons. On pourra utiliser les caractérisations en boucle ouverte de 'effet
des actionneurs sur le sillage de la maquette ActivROAD a haut nombre de Reynolds
(voir section 4 du chapitre 2) pour vérifier le bon fonctionnement de la méthode. Cette
approche vise a pouvoir se passer par la suite de ces caractérisations en boucle ouverte et
de pouvoir identifier automatiquement des modes de controle efficaces de la trainée de

pression pour des configurations diverses.

1.3 Intégration expérimentale

Pour la maquette ActivROAD, la commande est appliquée au sillage par des jets

pulsés dépendant de deux parametres principaux : la fréquence d’actionnement f, et
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Chapitre 5. Controle de la trainée par extremum seeking

la pression d’alimentation P;. De plus, comme le systéme expérimental est constitué
de 4 cotés d’actionneurs, la commande dépend de 1'état d’activation des cotés et de la
génération des jets de chaque c6té (modulation fréquentielle (cf. partie 3.3 du chapitre 3),
impulsion variable de jets (cf. partie 3.4 du chapitre 3...). Toutefois, la multiplication des
types de commandes appliquées au sillage peut entrainer une augmentation dramatique
de la complexité d’utilisation des algorithmes de commande par extremum seeking.
Pour cette raison, dans un premier temps, la CES concernera uniquement 1’optimisa-
tion de la fréquence d’actionnement et de la pression d’alimentation des actionneurs. Des
cas plus complexes employant les méthodes de contrdle par mode glissant et de modulation

de fréquence seront présentés plus tard en partie 3.2 du chapitre 6.

Lors des actionnements en boucle ouverte présentés en section 4 du chapitre 2, on a
pu identifier certaines valeurs des parametres de la commande des jets pulsés permettant

d’atteindre des optima de réduction de la trainée de pression :

o l'actionnement a 350 Hz (€ R;) : produisant des jets puissants, méme & basse

pression P; ;

 lactionnement a 1050 Hz (€ Rj) : introduisant beaucoup de matiere dans les couches

de mélange et fonctionnant pour des valeurs de P; plus importantes.

Bien que ces résultats en boucle ouverte soient encourageants, il n’a jamais été montré
que ces points de fonctionnement étaient les plus performants a cause du nombre finit de
configurations testées, ni les plus intéressants du point de vue énergétique, c’est-a-dire en
comparant ’énergie impliquée dans le controle et celle récupérée en réduisant la trainée.
Ainsi, il est possible que des fréquences légerement différentes, mais non testées jusque la

puissent réduire encore davantage la trainée de pression.

De plus, on a pu voir en parties 1 et 3 du chapitre 3 que les configurations d’écoulement
autour de la maquette pouvaient étre largement différentes selon la direction d’incidence

de 'écoulement :

e Les cas en écoulement aligné sont sujets a la bistabilité et les controles en boucle
ouverte ont une rentabilité énergétique qui suit la cartographie de la figure 2.29

(voir partie 4.4 du chapitre 2).

o Les cas en dérapage sont caractérisés par un sillage asymétrique pour lequel un
controle de la symétrie du sillage est nécessaire. En effet, les travaux de

( ), montrent que les cas en dérapage pour lesquels on est en mesure

de rétablir un sillage symétrique en moyenne présentent une trainée aérodynamique

plus faible (voir partie 1.3 du chapitre 3).

Ces différentes configurations d’écoulement peuvent donc nécessiter des contrdles adaptés

en fonction de leur configuration.
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Section 1. Présentation de la méthode

Afin d’implémenter la commande par extremum seeking dans notre cas expérimental,
on définit une fonction de cotit II, & minimiser lors de la convergence de 'algorithme par

analogie avec ( ), schématiquement :

[T, = trainée + puissance investie (4+ autres phénomenes a réduire) (5.2)

Afin de pouvoir modifier la fonction de cotit II, on utilise la définition générale
suivante :

He = Zak./\/lk , O Z 0 (53)
k

avec k un entier naturel positif générique relatif a chaque composante physique M, et oy,
le coefficient de pondération pour le calcul de II, vis-a-vis de la composante M.

Dans un premier temps, on utilise les composantes M suivantes :

 le gain de pression au culot :

M., = Cp - Op, ref max
. Cpm ref — CIL ref max

5.4)
C ref mar T —0.15 (
ou pref
Cpo,ref = —0.18
o le ratio d’énergie pneumatique fournie :
P
M- Qv
QV, ref mazPi, ref max
(5.5)

N QV, ref mar 500 L/HllIl
ou
]Di, ref maxr T 0.35 MPa

Dans un premier temps, II, dépendra seulement des mesures de coefficient de pression
C, au culot. On pourra alors rechercher, comme dans les travaux de Brackston et al.,
le point de fonctionnement optimal d’'un controle sans considération pour la rentabilité
énergétique de l'actionnement.

Ensuite, on pourra ajouter la puissance utilisée par le contrdle sous forme de
la puissance pneumatique évaluée a partir du débit volumique )y et de la pression
d’alimentation des EVs. Avec ces deux contributions, on pourra obtenir des parameétres de
controle du sillage optimaux et minimisant la quantité d’énergie investie dans le controle.

Enfin, la fonction de cofit pourra étre enrichie de nouvelles composantes & minimiser,
comme la dissymétrie du sillage, ou la variance de la position latérale du barycentre (voir

exemples au chapitre 6, section 3).

Dans les paragraphes qui vont suivre la définition de Il sera régulierement rappelée

afin de clarifier les dominances de la fonction de coiit dans I’algorithme de CES. On
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Chapitre 5. Controle de la trainée par extremum seeking
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FIGURE 5.3 — Schéma bloc de 'implémentation de la commande par extremum
seeking pour un cas monovariable : P; ou f.

conservera toutefois la notation Il, pour désigner la fonction de cotit en général malgré

les changements de définition qu’elle subira.

La figure 5.3 présente la structure de l'algorithme de commande par extremum
seeking pour un parametre (f ou P;). La boucle de régulation est la méme que dans
le cas de la figure 5.2, mais le bloc de génération de commande U est ici éclaté. Il
comprend le systeme de prototypage rapide MICROLABBOX DSPACE (RT11202), les
EVs et le réservoir de pression interne. On ajoute le bloc de traitement des mesures 7,
collectant les informations de pression au culot et le débit enregistré pour le controle, Qv ,
et qui permettent de calculer II.. En pratique, les taches de traitement des mesures et
de génération de consigne pour les EVs sont gérées par un code informatique généré par
MATLAB SIMULINK exécuté par la MICROLABBOX.

L’algorithme de CES & un parameétre de commande (figure 5.3) présente les particu-
larités suivantes :

Pour la commande (bloc ), tout d’abord, le schéma présente deux cas possibles,
la recherche de fréquence f d’actionnement optimal (pour les 4 c6tés de la maquette) a
pression P; fixe et la recherche de pression P; optimale a fréquence fixe.

Les parametres de commande réglés par CES sont transmis aux éléments du controle
par jets pulsés : boitiers de commande des EVs et régulation de pression pour F;. Dans
toute la suite, rapport cyclique des signaux d’actionnement sera maintenu a 0.5.

On note P; la pression réelle dans le réservoir. Cette pression accuse un retard lors

de la modification de la consigne P; a cause des phases de remplissage ou de vidange
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Section 1. Présentation de la méthode

imposées par la régulation (consigne du régulateur up;).
Pour le bloc de contrdle C, ensuite, on utilise un controleur proportionnel intégral
( ( ), ( )) pour convertir la variation de Il, que I'on vient

de calculer en une consigne 7 grace a :
e un gain proportionnel K, et

« un gain intégral K; défini selon ( ) par :

K= (5.6)
0%
g4 permet de régler la rapidité d’évolution du systeme via la CES, mais aussi sa stabilité.
En effet, une valeur trop grande de 4 peut conduire a des variations importantes des
parametres de commandes méme pour des gradients tres faibles. Mais comme a4 est fixe et
petit devant les amplitudes de 7y et de 7, alors, pour €4 modéré, K; est systématiquement
un ordre de grandeur plus grand que celui du signal de perturbation.

Enfin, dans le schéma de la figure 5.3, les filtres passe-haut et passe-bas, de fréquences
de coupure respectives fpy et fpp, sont représentés par des filtres du 1" ordre par souci
de simplicité, mais des filtres d’ordre supérieurs peuvent étre également utilisés.

Sachant que la CES dépend de l'estimation de la dérivée de la sortie du systeme
pour la fluctuation de ses parametres d’entrée, il est primordial de conserver la dynamique
du signal de perturbation dans les bandes passantes des filtres utilisés pour les blocs D et

F( , ). Les bandes passantes des filtres respectent donc la relation suivante

( , 2010) (avee fa = wifor) -

fre > fa> fru (5.7)

Comme les EVs utilisées ont besoin d’une pression minimale pour fonctionner (en
particulier & trés haute fréquence (f ~ 1 kHz), cf. partie 2 au chapitre 1), on impose une

saturation basse de la consigne de pression P; dépendant de la fréquence d’actionnement.

Le schéma de CES monovariable a la figure 5.3, pourra étre modifié pour appliquer
la CES multivariable de la section 3. Pour cela, toutefois, il faudra dupliquer autant de
boucles de CES qu’il y aura de parametres variables en ajustant les domaines fréquentiels

d’excitation ainsi que les fréquences de coupure des filtres.

Dans la suite de ce chapitre, I'implémentation de méthodes de controle de trainée
par CES suivra l'organisation du tableau 5.1. Dans tous les cas testés pour la CES dans
ce chapitre, les quatre cotés du culot sont activés et utilisent soit une fréquence commune
f soit des fréquences spécifiques pour chaque coté et qui seront alors précisées alors dans
chaque partie. La pression d’alimentation P; est toujours commune aux quatre cotés du

culot.

183/261

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LY SEI088/these.pdf
© [K. Mariette], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 5. Controle de la trainée par extremum seeking

CES monovariable CES multivariable
Pj;;ﬁ?;g(gs ) f P, (f, B) Multi fréquences
Composante M, M, M, M, et M, M, et M,
Voo (m/s) 35 35 35 | de20a40| 35 | 35 35
B (°) 0 0 0 0 0 0 1.7
Section 2.1 2.2 3.1 4 Eb5|3.2i] 3.2i

TABLEAU 5.1 — Organisation des résultats d’essais de CES du chapitre 5.

2 Cas monovariable

On teste ici 'algorithme de commande par extremum seeking monovariable décrit
par la figure 5.3 pour optimiser indépendamment les parametres de commande des jets
pulsés : f et P; (RC est toujours fixe et vaut 0.5). Les tests présentés dans cette partie
ont tous été réalisés a une vitesse d’écoulement V., = 35 m/s en soufflerie. Les parameétres
utilisés dans les cas expérimentaux présentés dans cette section sont résumés en annexe
E.6 dans le tableau T.1.

2.1 Recherche d’optimum de fréquence d’actionnement f

Dans ce premier cas de CES monovariable, on cherche 'optimisation de fréquence
d’actionnement f pour les quatre cotés de la maquette. La pression d’alimentation P; est
fixée a 0.25 MPa.

La fonction de cott 11, utilisée dans cette section ne dépend que de la pression au

culot selon I’équation (5.4) rappelée ci-dessous :

M,=M,, a,=1 (5.8)

La figure 5.4(c) présente I’évolution de la fréquence de controle a partir de deux
fréquences d’actionnement initiales 1o = f égales respectivement a 100 Hz (repére @) et
4 500 Hz (repére (2)). Les fleches de couleur y indiquent le commencement (1) et Parrét
du contréle (). Lors de 'arrét du controle, la CES est réinitialisée aux parametres de
commande initiaux. De plus, il est possible de réinitialiser la CES au milieu d’une phase
de contrdle (symbolisée par une ligne verticale (}).

Les résultats présentés a la figure 5.4 montrent que :

e La durée de transition dépend fortement de la condition initiale imposée a 1’algo-
rithme. Pour fy = 500 Hz, la convergence se produit en quelques secondes, beaucoup

plus rapidement que dans le cas ou fy = 100 Hz (~ 50 s.)

« La fréquence moyenne obtenue pour les deux cas de convergence, f = 387 Hz (@)

et f =381 Hz (@), est quasiment identique. Elle se situe dans la zone de résonance
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Section 2. Cas monovariable
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FIGURE 5.4 — Réglage de la fréquence f par CES & partir de deux valeurs initiales :
fo =100 Hz (D), et fo =500 Hz (2) : (a) I, (filtré & 2 Hz (—) et filtré & 0.5 Hz
()); (b) Cp (mémes filtrages qu’en (a)) et valeur moyenne sans contréle Cp, (= =) ;
(c) fréquence d’actionnement f appliquée aux EVs des quatre cdtés (—) et pression
P; (—); (d) débit volumique (=—).

R; du systéme pneumatique connecté aux EVs (voir définition en partie 3.2 du

chapitre 2).

On peut suivre 'effet de ’adaptation de la fréquence d’actionnement sur la fonction de
cotit II, dans la figure 5.4(a). On y voit notamment que II, passe d’une valeur autour de 1
dans le cas sans controle, et au début de ’actionnement, puis arrive a une valeur proche

de 0 lorsque la fréquence d’actionnement est stabilisée.

De la méme fagon, le coefficient moyen de pression au culot C, (figure 5.4(b))
augmente grace au réglage de f et atteint -0.153 en moyenne sur les 20 derniéres secondes
de la section @, soit une amélioration de 16.9 % par rapport a la référence sans controle.
Ce gain se retrouve également a la fin de la section @ (n=16.4%).

Par ailleurs, on peut noter avec la figure 5.4(d) que lorsque f est stabilisée, le
débit moyen du contréle est plus faible que pendant les phases transitoires. Cela est

particulierement visible sur la convergence depuis fy = 100 Hz .

La commande par extremum seeking utilise seulement I’hypothese qu'un optimum
de II., dépendant de f existe. Sans nécessiter de caractérisation en boucle ouverte de
l’actionnement, la CES a permis de trouver le domaine de résonance R; comme actionne-

ment optimal pour un controle simultané et synchrone des quatre cotés du culot. Dans les
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Chapitre 5. Controle de la trainée par extremum seeking

essais en boucle ouverte de la partie 4.4 au chapitre 2, les fréquences de 387 et de 381
Hz n’avaient pas été choisies pour ’exploration en boucle ouverte mais il semble qu’elles
permettent d’obtenir des gains en pression au culot comparables avec ceux obtenus par le
balayage de parametres de commande réalisé alors. En effet, en se référant a la figure 2.30

de la partie 4.4 du chapitre 2, on trouve des gains en pression au culot de :
e 16.6 % en boucle ouverte avec f = 350 Hz et P, = 0.25 MPa (C, = 3.37 x 107%), et
 16.9% par CES avec f = 387 Hz et P, = 0.25 MPa (C, = 3.22 x 107?).

On remarque toutefois que la fréquence obtenue par CES fluctue. Cela est dii, d’une
part aux perturbations sur les mesures de pressions, d’autre part a la perturbation virtuelle
sinusoidale appliquée sur la fréquence qui modifie toujours la valeur de f méme apres la
stabilisation de sa valeur moyenne dans R;.

Egalement, la relation II, = g(u) pourrait dessiner un bassin aplatit (en comparaison
avec le schéma de la figure 5.2) permettant d’utiliser une grande variété de fréquences

pour le controle en minimisant tout de méme II,.

Ensuite, les fluctuations importantes de la pression d’alimentation P; en I'absence
d’actionnement ou lorsque la fréquence est tres basse (cf. figure 5.4(c)) proviennent des
parametres du PID et du régulateur de pression du réservoir dans la maquette. En effet,
la régulation de P; fait apparaitre des fluctuations lorsque les débits sont faibles ou
sporadiques (cas ou f est faible), car les parametres du systeme de régulation PID sont

choisis pour maintenir une pression stable dans le réservoir en cas de débit d’air important.

Enfin, la convergence de ’algorithme de CES vers f € Ry a été obtenue par plusieurs
tests effectués depuis des fréquences initiales fy basses (< R;). En revanche, lorsque la
fréquence initiale est supérieure a 500 Hz, pour 'actionnement des quatre cotés de la
maquette a P; fixe, la CES de f peut converger vers les hautes fréquences de la résonance
Rs. Comme visible dans la partie 4.4 du chapitre 2, il existe deux minima locaux de v,
lors du contréle pulsé synchronisé des quatre cotés de la maquette. Il est donc possible
que la CES converge vers I'un des deux optima selon ’état du sillage ou les conditions

initiales.

La figure 5.5 illustre la variabilité de la fréquence limite obtenue par CES dans le cas
ou fy = 700 Hz. En effet, ici, pour trois essais de convergence a partir de cette fréquence
initiale, deux ont convergé vers la résonance R; et un vers la fréquence de 974 Hz qui
correspond au domaine de résonance Rs.

On précise que le domaine d’anti-résonance R, n’a aucune force d’attraction, car il
ne présente pas de gains en pression au culot aussi importants que les résonances R; et R

(se reporter a la partie 3.2 du chapitre 2 pour la définition des domaines de résonance).

La figure 5.5(d) montre une évolution différente du débit selon la valeur de la

fréquence. D’une part, les actionnements a tres haute fréquence pour P; = 0.25 MPa
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Section 2. Cas monovariable

50 100 150
t(s)

FIGURE 5.5 — Réglage de la fréquence des jets par CES a partir fy = 700 Hz. La
nomenclature (types de graphique et couleurs) est identique a celle de la figure 5.4.

200

nécessitent des débits d’air plus importants que pour les autres fréquences d’actionnement
(voir figure 2.19 & la partie 3.3 du chapitre 2). Ces débits plus importants provoquent des
variations de P; observables & la figure 5.5(d) que la régulation de pression du réservoir

interne ne peut corriger rigoureusement.

Les différences de fréquence d’actionnement obtenues par CES et donc de débit des
EVs conduisent a des gains en pression au culot et des rendements de contrdle différents.
Comme présenté dans le tableau 5.2, 'actionnement dans le domaine R; conduit & un
rendement supérieur de 10 % par rapport au rendement pour 'actionnement dans Rs.

En se référant a nouveau a la figure 2.30 (chapitre 2), on peut voir que les rendements
obtenus par la commande par extremum seeking pour une pression d’alimentation fixe
a P, = 0.25 MPa sont similaires aux rendements enregistrés lors des explorations en
boucle ouverte. La CES permet toutefois d’identifier des domaines de fonctionnement des

actionneurs de maniere automatique et rapide grace a I'usage de la boucle fermée.

Caractéristique f (Hz) P, (MPa)  —Av,(%) (L/Qn‘l/ln) n (%)
Ry 376 0.25 16.3 345.5 31.6
Rs 974 0.25 14.7 410.6 23.9

TABLEAU 5.2 — Etats obtenus lors du réglage de f par CES monovariable avec
activation des quatre cotés de la maquette a Voo = 35 m/s, et pour le critere
énergétique Il = M, (voir équation (5.8)).
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Chapitre 5. Controle de la trainée par extremum seeking

FIGURE 5.6 — Champs de pression au culot pour P; = 0.25 MPa : (a) Cas naturel

non contr6lé; (b) Cas apres stabilisation de f dans la Ry (f = 376 Hz); (c) Cas

apres stabilisation de f dans la R3 (f = 974 Hz).

La figure 5.6permet de comparer les champs de pression au culot (hautes pressions
en rouge et de basses pressions en bleu). On note la large zone en surpression apparaissant
dans le meilleur cas, contrélé dans la Rq, par rapport au cas contrélé dans la Rs.

Dans les trois cas illustrés, le sillage n’est pas symétrique ni selon la direction 7, ni
selon la direction Z comme observé également lors du controle en boucle ouverte avec les
quatre cotés de la maquette synchronisés (voir annexe B.4 pour plus de détails).

Compte tenu des résultats obtenus au chapitre 4 lors du controle de la symétrie du
sillage, il serait sans doute intéressant de coupler la commande par extremum seeking au
controle de symétrie afin d’essayer d’obtenir une réduction supplémentaire de la trainée

de pression. Ce mode de controle de trainée est étudié a la section 3 du chapitre 6.

2.2 Recherche d’optimum de pression d’alimentation P,

En basant a nouveau la fonction de coiit II, sur la seule pression au culot (réduction
de ~,) selon I'équation (5.8), on utilise maintenant la commande par extremum seeking
pour optimiser la pression d’alimentation P; en utilisant une fréquence d’actionnement f

fixe. On utilise & nouveau une vitesse d’écoulement V,, = 35 m/s.

Les résultats expérimentaux de deux essais de CES pour 'optimisation de P; sont
présentés a la figure 5.7.

Pour le cas (a), f = 550 Hz € Ry, et pour le cas a (b), f = 975 Hz € R;. Comme
I’actionnement des quatre cotés de la maquette ActivROAD dans les fréquences de R,
présente de faibles gains en termes de recompression du sillage, le cas (a) teste les capacités
de la CES a obtenir des gains intéressants méme dans le cas d’une fréquence fixe non

optimale. Dans les deux cas de convergence, la pression d’alimentation initiale P;, est

10
fixée & 0.16 MPa. Les graphiques de la figure 5.7 présentent la pression P; mesurée dans

le réservoir tandis que la CES regle la consigne de régulation P; de cette pression.

En se référant a la cartographie des gains en termes de pression au culot présentée
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Section 2. Cas monovariable

en figure 2.28 (voir section 4.4 du chapitre 2), on peut s’attendre a ce que la commande
par extremum seeking sélectionne les pressions d’alimentation les plus grandes possibles.
Dans notre cas, pour ne pas risquer d’utiliser des pressions trop grandes pour les EVs,

une saturation de P; est fixée a 0.45 MPa.

Plusieurs différences dans la dynamique de convergence sont observables entre les
deux cas de la figure 5.7.

Tout d’abord, la convergence de P; dans le cas (a) (f € R») est plus réguliere que le
cas (b) (f € R3). On observe bien pour (a) une croissance réguliere de P; jusqu’a atteindre
la saturation de P; a 0.45 MPa.

On note en revanche que pour la fréquence f = 975 Hz, en (b), la pression évolue
trés vite dans les premieres secondes apres l’activation de la commande par extremum
seeking puis chute. On observe un pic du débit volumique )y, qui correspond a cet effet
dynamique.

Il est possible que la montée subite en pression ait généré un débit d’air tres important
durant un temps tres bref a cause du phénomene de résonance. Le systeme de régulation
de la pression P; n’a alors pas régulé suffisamment vite la pression dans le réservoir. Cela a
conduit a une chute de la pression dans le réservoir et ensuite a une phase de remplissage
du réservoir comme le montre I'étalement du pic de débit jusqu'a t = 35 s environ. Passé
cet effet dynamique, P; a augmenté plus graduellement jusqu’a la pression de saturation.

On peut remarquer que cet effet de surpression au lancement du contrdle a permis de
diminuer tres rapidement le parametre I1, par rapport au cas a (a). Cet effet particulier est
permis par le phénomene de résonance apparaissant dans le domaine fréquentiel de la R3
et au grand débit enregistré pour 'activation des EVs a haute fréquence a pression réduite.
Il s’agit donc d'un effet dynamique propre au systeme d’actionnement utilisé qui pourrait
étre employé pour accroitre la rapidité de convergence de I'algorithme de commande par
extremum seeking en provoquant volontairement un pic de pression d’actionnement au
démarrage de l'algorithme. Cette approche pourrait toutefois se révéler non optimale en

terme de bilan énergétique pour un véhicule.

Ensuite, les deux cas de la figure 5.7 présentent une différence de débit une fois la
pression P, stabilisée. A f = 550 Hz (graphiques (a)) le débit oscille autour de 400 L/min,
et, a f =975 Hz (graphiques (b)) le débit diminue au fur et & mesure que la pression P,
augmente. Cet effet vient également du fonctionnement des EVs a haute fréquence (voir
la cartographie des débits des EVs en figure 2.19, partie 3.3 du chapitre 2). En effet, a
tres hautes fréquences, les EVs présentent un fort débit aux basses pressions explicable
par le fait qu’elles sont utilisées a la limite de leur plage de fonctionnement. Cela entraine
notamment des phases de soufflage plus longues comme le montre la figure 2.17, section 3,
méme pour un rapport cyclique d’actionnement fixé a 0.5.

Dans le cas (b), & f = 975 Hz, on peut noter que le coefficient C, varie peu entre le
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FIGURE 5.7 — Réglage de F; par CES a partir de P;; = 0.16 MPa pour deux
fréquences d’actionnement différentes : (a) a 550 Hz; (b) & 975 Hz. L’organisation et
les couleurs sont identiques a celles décrites en figure 5.4.
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Section 2. Cas monovariable

début de la convergence de P; et 1’état final. En revanche, comme le débit diminue lorsque

P; augmente, le rendement de I'actionnement est amélioré.

Finalement, le calcul du rendement énergétique 1 pour les deux états obtenus par

commande par extremum seeking donne :

e a 550 Hz : n = 12.1% avec une recompression —A~, = 13.8%

e 2975 Hz : n = 18.1% avec une recompression —A~, = 16.0%

Ces gains en pression relevés lors des essais de commande par extremum seeking pour
les fréquences de 550 Hz et 975 Hz a P; variable sont cohérents avec ceux reportés sur
la cartographie a la figure 2.28, partie 4.4 du chapitre 2. Cependant, le cas a 975 Hz
présente un rendement énergétique bien plus élevé que ceux donnés par la cartographie de
n en figure 2.29 (méme partie, chapitre 2) pour les mémes parametres de commande. Des
mesures complémentaires en boucle ouverte pourraient étre réalisées afin d’augmenter la
précision de ces cartographies et de mieux comprendre le fonctionnement des EVs a tres

haute fréquence et tres haute pression.

En conclusion, le réglage de la valeur de pression d’alimentation par commande
par extremum seeking a pu étre validé pour les fréquences des domaines Ry et R3. En
employant une fonction de cotit 11, basée uniquement sur la pression au culot, P; croit
jusqu’a une valeur de saturation haute, en accord avec les cartographies de gains de
pression au culot réalisées auparavant (cf. partie 4.4 du chapitre 2).

Dans le cas du réglage de P, par CES lorsque f = 350 Hz (€ R;) pour un ac-
tionnement synchronisé des quatre cotés de la maquette, et pour une fonction de cofit
concentrée sur la seule augmentation de pression au culot, la technique de CES a un
parametre a des performances variables. En effet, 'action des jets des quatre cotés du
culot a cette fréquence d’actionnement fournit une bonne recompression a ’arriere de la
maquette ActivROAD pour la majorité des pressions P; utilisables. Ce phénomene est
semblable & ce qui se passe dans le cas des graphiques de la figure 5.7(b) a f € Ry apres
le pic de soufflage en plus accentué. Néanmoins, pour f = 350 Hz, les fluctuations de P;
provoquent des gradients de II. tellement faibles que I'algorithme de CES ne converge pas
systématiquement vers la pression maximale utilisable par les EVs. Plus de détails sur ce

phénomene sont présentés en section E.2.

2.3 Bilan de I’étude monovariable

Ces résultats montrent la capacité de la commande par extremum seeking a optimiser
le systeme d’actionnement fluidique de la maquette ActivROAD et la possibilité de
controler le systeme d’actionnement par jets pulsés sans avoir a exécuter de caractérisation
des parametres de commande en boucle ouverte, pour un type d’écoulement donné au

préalable.
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Chapitre 5. Controle de la trainée par extremum seeking

Pour un actionnement synchronisé des quatre cotés de la maquette et une fonction
de cofit basée uniquement sur la minimisation de 7,, on a pu valider la CES monovariable

en obtenant :

o des fréquences d’actionnement optimales cohérentes avec les données mesurées en
boucle ouverte : on retrouve deux zones d’attractivité de f qui correspondent aux

résonances R; et Rs.

» une pression d’alimentation P; tres grande qui maximise la modification de la forme
du sillage et la recompression sur le culot (voir partie 4.1 du chapitre 2) pour une

fréquence d’actionnement donnée.

De plus, I'étude de la CES permet d’observer les effets des conditions initiales sur
les parametres optimaux de commande identifiés. En particulier, il semble que de hautes
valeurs de P; au début de la recherche de minimum peuvent favoriser une convergence
plus rapide des parameétres de commande (cf. figure 5.7(b)). Cependant, 'augmentation
de la pression d’alimentation P; accroit la consommation énergétique de ’actionnement
ce qui réduit le rendement énergétique du controle.

Pour les essais présentés jusqu’ici, la fonction de cofit Il. ne prenait pas en compte
I’énergie investie dans le controle. Cette particularité fait que les contréles maximisant
la réduction de dépression au culot étaient systématiquement sélectionnés. En revanche,
cette fonction de cofit simple présente des limites du point de vue de la convergence de P;
a 350 Hz et ne permet pas de distinguer clairement les actionnements pour des fréquences
dans R; et dans R3 qui présentent pourtant des débits d’actionnement et des rendements

énergétiques tres différents.

Il semble donc nécessaire de modifier I, pour viser 'optimalité énergétique et définir
les parametres de contrdle assurant un compromis entre gain en trainée optimal et moindre
colit énergétique. La partie suivante s’intéresse alors a la technique de commande par
extremum seeking dans des cas d’optimisation multivariables grace a une fonction de cotit
II. constituée des composantes M, (5.4) et M, (5.5).
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Section 3. Cas multivariable

3 Cas multivariable

Comme étudié dans la partie précédente, I'algorithme de commande par extremum
seeking peut régler la fréquence d’actionnement et la pression d’alimentation afin d’aug-
menter de la pression au culot de la maquette ActivROAD plongée dans un écoulement
aligné a grande vitesse sans nécessiter de caractérisation préalable des actionnements en
boucle ouverte. Le but de cette partie est de présenter maintenant des essais de réglage
simultané de plusieurs parametres de commande par CES dans les mémes conditions
expérimentales.

Les essais qui vont étre présentés ici sont des tests exploratoires visant a démontrer
la possibilité de convergence de deuz et trois parametres de commande vers des valeurs
produisant un controle de trainée efficace sans caractérisation préliminaire des écoulements
turbulents concernés.

I1 est possible d’effectuer un contréle avec un nombre plus important de parametres
indépendants, toutefois la complexité d’implémentation expérimentale de ces recherches
d’extrema augmente drastiquement a I’ajout de chaque parametre (réglage des fréquences
de filtrages, des gains du controleur ...). A notre connaissance, il n’y a pas d’exemples
d’implémentation de contrdle par extremum seeking a plus de deux parametres pour les

corps non profilés en écoulement turbulent ( ; ).

Cette partie permet aussi d’introduire 1'utilisation de fonctions de colit a plusieurs
composantes comme présenté dans le tableau 5.1.
Les parametres utilisés dans les cas expérimentaux présentés dans cette section sont

résumés en annexe E.6 dans le tableau T.2.

3.1 Optimisation simultanée de f et de P,

On conserve une vitesse d’écoulement V., = 35 m/s, soit un nombre de Reynolds
Rey = 7 x 10°, et l'activation synchronisée des quatre c6tés du culot de la maquette
ActivROAD, pour ces essais. On compare ici les expériences utilisant une fonction de
colit Il o,—0 = M, basée, uniquement sur la pression au culot, comme dans la partie 2.1
(cf. équation (5.8)), d’une part ; et, d’autre part, les expériences utilisant une fonction de
colit a deux composantes comme suggéré par ( )+ Ile, a0 qui prend
en compte ’énergie pneumatique investie dans le contréle. Les deux fonctions de cofit a

minimiser sont définies selon :

He, Qe=0 — Oép X Mp , O{p = 1 , Qe = 0 (59)
He g0 = ap X Mp+acx M., ap=1, a.#0 (5.10)
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Chapitre 5. Controle de la trainée par extremum seeking

La définition de Il o, o vise a utiliser la CES pour augmenter la pression au culot tout en
limitant I’énergie pneumatique engagée dans le controle. Une valeur trop importante de
a, par rapport a celle de o, n’est toutefois pas recommandée, car elle pourrait conduire
a I’arrét de 'actionnement ot aucune énergie n’est impliquée. On utilisera donc le plus

souvent : o, = 1 et 0 < ae < .

De plus, comme il faut assurer le fonctionnement correct des électrovannes malgré
la réduction possible de P;, on conserve la consigne de valeur minimale de P; introduite

en section 1.3 de ce chapitre.

fo (Hz) | Py (MPa) | — Ry | a. | At (s) | f (Hz) | P (MPa) | =Ay, (%) | n (%)
0 | ~30 | 3986 0.31 17.1 23.1

100 0.16 B o7 <60 | 3705 0.18 16.3 47.9
0.20 R 0 | ~40 | 387.7 0.42 18.3 14.7

00 0.16 ! 0.7 [ ~ 110 | 379.8 0.17 16.0 54.8
0.20 R 0 | ~30 | 1015.2 0.38 14.6 17.8

0.16 5 107 ~60 | 921.6 0.22 13.2 25.7

TABLEAU 5.3 — Parametres de commandes obtenus par CES a deux parametres pour
les fonctions de cotits 1. . —o (en gris) et Ile o.—0.7 (en noir) et gains en pression

au culot et rendement d’actionnement. At désigne ici le temps de convergence
approximatif de I’algorithme de CES.

Le tableau 5.3 résume les états du controle et de la pression au culot (par —A~,)
obtenus apres convergence de 1’algorithme de CES pour deux valeurs de a, : a, =0 et
a. = 0.7. On atteste de la convergence lorsque le parametre II, semble atteindre une
asymptote (voir illustrations en annexe E.4 pour plus de détails). La détermination de
la fin d'une convergence reste cependant peu précise dans les conditions expérimentales
utilisées pour ces essais. Les valeurs de temps de convergence approximatifs At et les
rendements énergétiques n pour les états stabilisés sont donc donnés a titre indicatif. La
répétition de ces essais de contrdle, qui n’a pas été permise durant le temps alloué a la
these, permettrait de donner des temps de convergences et des niveaux de performances

quantitatifs.

Malgré tout, on peut voir dans le tableau 5.3 que les valeurs de pression d’alimentation
P; finales sont nettement plus faibles pour les cas ot Il o, 20 est minimisé, que pour les
cas avec a, = 0. Ces valeurs de pression d’alimentation montrent bien que la CES peut
prendre en compte le colit énergétique du controle pour régler la pression d’alimentation

des EVs. On note ainsi une nette amélioration des rendements 1 grace a la réduction de
P,.

La figure 5.8 propose une comparaison des évolutions de II. et de C, pour les
différents cas du tableau 5.3. On a séparé les convergences enregistrées pour a, = 0 en

(a) et celles pour a, = 0.7 en (b). Comme en témoignent les échelles temporelles, les
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Section 3. Cas multivariable
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FIGURE 5.8 — Convergences des fonctions de coiit Il et de C), pour les cas de
commande par extremum seeking & deux parametres.

transitions de la fonction de cotit II, et de C), sont plus rapides dans le cas (a) que dans le
cas (b).

On note sur la figure 5.8 une évolution systématiquement différente pour les courbes
rouges (—) correspondant aux cas de fréquence initiale fo = 100 Hz.

Au démarrage de la CES, II, se maintient a des valeurs proches du cas non actionné.
Ce phénomene a été confirmé par plusieurs observations expérimentales. Il vient du fait
que pour des pressions initiales basses, ici F;, = 0.16 MPa, et des fréquences d’excitation
fo < Ry, la modification des jets d’air engendre des gradients faibles de II. que la CES ne

peut exploiter rapidement.

Comme on obtient des pressions d’alimentation plus importantes dans le cas de
IIe, a.—0 (cf. tableau 5.3), et que ces augmentations moyennes de P; permettent d’atteindre
une stabilisation de f plus rapide, il est probable que les gradients de I, soient affectés
par 'augmentation de la force des jets.

Les essais de réglage de f et P; en simultané montrent la relation entre la pression
d’alimentation au démarrage de la CES et le temps nécessaire a la stabilisation de f dans
Ry ou Rj (voir illustrations en annexe E.4 pour plus de détails).

De ce fait, pour de controle synchronisé des quatre cotés de la maquette, la fréquence
f d’actionnement semble étre est le facteur principal de réduction de la trainée de pression.
Des valeurs suffisantes de P; semblent néanmoins nécessaires a l'optimisation de f en un

temps réduit.

Résumons maintenant les résultats obtenus avec la CES des parametres d’actionne-
ment des jets pulsés de maniere synchrone des quatre cotés de la maquette ActivROAD

dans un écoulement aligné a 35 m/s :

o Pour II. = M, : les gains en pression au culot sont importants et comparables
aux valeurs identifiées lors des explorations en boucle ouverte (voir figure 2.28 au

chapitre 2). On obtient ici, au plus —A~, = 18.3 % pour un rendement 7 = 14.8 %.
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Chapitre 5. Controle de la trainée par extremum seeking

o Pour Il ,,—07 : la pression P; est réduite ce qui a pour effet une diminution de
I’énergie du contréle et un allongement des durées de convergence de la fréquence
pour les conditions initiales testées. Alors que le gain en pression au culot est
légerement réduit par I'ajout de la composante M, dans la fonction de cofiit 11,
la prise en compte de I'énergie investie dans le controle double les rendements

énergétiques 1 (cf. tableau 5.3).

L’étude de la CES a deux parametres a permis de voir que les parametres de
commande optimaux privilégient une fréquence d’actionnement dans R; et R3 selon les
conditions initiales de fréquence. En revanche, lors de 1'utilisation de a, # 0, la CES tend
vers la minimisation de I’énergie pneumatique, et de P;, ce qui peut empécher I'acces aux
tres hautes fréquences (qui requiérent une pression d’alimentation plus grande).

Cependant, il est probable que I'actionnement a tres haute fréquence puisse efficace-
ment agir sur des phénomenes rapides de la turbulence. Il est donc important de laisser la
possibilité a la commande par extremum seeking de naviguer d'un attracteur fréquentiel a
lautre afin de potentiellement faire apparaitre des comportements du sillage sous 1'effet
de l'actionnement pulsé qui n’auraient pas encore été identifiés. De tels comportements
du systeme sous l'effet du contréle pourraient étre tres enrichissants dans la recherche
d’un actionnement efficace du sillage. Ils pourraient mener a une réduction de trainée
performante et économe, mais aussi aider a comprendre des effets des conditions limites
pour compléter les modeles locaux d’équations de la mécanique des fluides développés en

section 2 du chapitre 2.

3.2 Découplage des deux fréquences latérales

Dans la lignée des études sur la symétrie du sillage et son controle (voir chapitres 3
et 2), on désire observer des effets de réduction des asymétries du sillage via I'utilisation

de la CES.

En effet, la géométrie d’un corps d’Ahmed placé au-dessus d’un sol impose des
conditions aux bords différentes pour les quatre c6tés du culot. Si en configuration alignée
(B =0°), les cotés latéraux présentent les mémes conditions limites, ce n’est pas le cas lors
d’un vent transverse. De plus, pour toutes les directions d’écoulement, les cotés haut et bas
sont soumis a des conditions différentes en fonction de la quantité d’air circulant librement
sous la maquette. De ce fait, on est en mesure de se demander si un contréle optimal de la
pression au culot des véhicules ne devrait pas utiliser des modes de commande spécifiques
a chaque coté.

Pour répondre a cette interrogation, la commande par extremum seeking pour
optimiser différentes fréquences d’actionnement sur le culot de la maquette ActivROAD a

été étudiée dans le cadre de nos travaux.
Tout d’abord un découplage des fréquences actionnements haut-bas et gauche-droit
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Section 3. Cas multivariable

a été réalisé en configuration alignée. L’exploitation de ces tests est reportée en annexe
E.5. Ces expérimentations sont les premiers cas de CES a trois parametres variables
en simultané! réalisés sur un corps d’Ahmed & culot droit. Concrétement, ces essais
préliminaires montrent des sensibilités différentes pour les deux fréquences laissées variables
en fonction des conditions au bords s’appliquant sur les c6tés de la maquette.

Cette application de la CES a permis le développement d’un mode de recherche
d’extremum visant a différencier les fréquences d’actionnement a gauche et a droite pour
une configuration de maquette en dérapage. L’effet du réglage de fréquences d’actionnement
indépendantes entre la gauche et la droite par commande par extremum seeking est étudié

dans les paragraphes de cette partie.

Tout d’abord, on test ’algorithme de commande par extremum seeking avec une
fréquence d’actionnement a droite indépendante de I'actionnement a gauche dans des cas
alignés puis en dérapage (8 = 1.7°) pour une fonction de cotit Il ,,—¢s55 définie sur le

modele de I'équation (5.10) par :
He, ae=0.55 — 1 x Mp + 0.55 x Me (511)

La CES permet de régler la fréquence d’actionnement du coté gauche, fq, et droit, fp, de
la maquette, ainsi que la pression d’alimentation des EVs P;, soit en tout trois parametres

de controle, en simultané.

Suite aux analyses précédentes, on fize 'actionnement des cotés haut et bas de fagon
synchronisée a 350 Hz. Cet actionnement correspond a celui qui aurait été obtenu par CES
en regard des précédents essais (voir annexe E.5) et permettra de stabiliser le débit d’air

sous pression facilitant 1'usage de la CES pour les fréquences d’actionnement latérales.

Le cas de I’écoulement aligné est une validation de la démarche de CES pour
les fréquences d’actionnement latérales. On s’attend a retrouver les mémes fréquences
d’actionnement optimales pour les deux cotés puisque les conditions d’écoulement sont
identiques. Cependant, comme il existe des différences entre les EVs de chaque coté
du culot, la CES pourrait aussi permettre d’identifier des parametres de commandes
asymétriques inédits.

De méme, dans le cas en dérapage, on voudrait pouvoir observer la différenciation
de la force des jets des cotés latéraux via une adaptation de la fréquence d’actionnement

dans l'esprit des travaux de ( ).

Les résultats de réglage indépendant des fréquences d’actionnement latéral par CES
en configuration alignée sont présentés par la figure 5.9 et la mise en dérapage de la

maquette est présentée par la figure 5.10, a partir de la ligne (|). Le tableau 5.4 résume les

1. car P; était aussi réglée par CES.
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FiGurE 5.9 — CES de la fréquence d’actionnement a gauche fg indépendamment
de la fréquence a droite fp et de P; pour un écoulement aligné (5 = 0°) et des
conditions initiales différentes (fg, = 100 Hz # fp, = 700 Hz) : (a-b) champs de
pression correspondant aux cadres (a-b’), (¢) fonction de cout Il., (d) évolutions de

fD7 fG et R

caractéristiques des états initiaux et finaux des parametres de commande et de pression au

culot obtenus pour ces cas de contrdle pour un écoulement & V,, = 35 m/s (Rey = 7 x 10°).

En écoulement aligné

Pour les cas en configuration exclusivement alignée (figure 5.9), les conditions initiales
de la CES sont fg, = 100 Hz # fp, = 700 Hz et P;; = 0.20 MPa.

Les fréquences latérales montrent des comportements proches de ceux des essais
de réglage par extremum seeking précédents : dans le cas 5.9(d;), les deux fréquences
se stabilisent dans R; tandis que dans le cas 5.9(dy), fg atteint 966.3 Hz (€ R3) en
moyenne et fp = 484.2 Hz (proche de R;). La pression P; suit globalement 1’évolution
des fréquences d’actionnement, mais semble avoir des durées de transition tres longues,

particulierement dans le cas (ds).

Pour ces deux cas présentés, les niveaux de II, atteints a la fin des transitions
des fréquences d’actionnement sont comparables. Bien que les cotés haut et bas soient

actionnés a fréquence fixe durant toutes les périodes de controle (encadrées les fleches | et
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Section 3. Cas multivariable

1), il faut attendre la stabilisation des fréquences d’actionnement latéral pour réduire II,

significativement.

Les graphiques (a-b; ¢ 2) de la figure 5.9 présentent les niveaux de pression au
culot obtenus sur les 40 premieéres et dernieres secondes de la CES des essais 1 et 2.
On remarque que la pression est augmentée en moyenne a la fin des essais et que les
asymétries horizontales sont atténuées. La symétrie des niveaux de pression est d’ailleurs
meilleure que dans le cas d’actionnement monovariable synchronisé des quatre cotés de
la maquette (cf. figure 5.6). Le découplage des actionnements latéraux entre eux et par
rapport a 'actionnement haut-bas génere donc un niveau de pression plus équilibré sur le
culot de la maquette. Il semble donc que le découplage de la génération de jets puisse bien
modifier le sillage et le rendre plus symétrique. De plus amples analyses de la structure du
sillage et des déphasages des actionnements latéraux seraient nécessaires pour comprendre
les phénomenes convectifs apparaissant pour les commandes par CES découplant les

fréquences gauche et droite.

Enfin, I’évolution de P; au dela de 0.30 MPa pour les essais de la figure 5.9 conduit
a un rendement maximal de 22 % environ, inférieur aux 31.8 % obtenus dans le cas a
P; = 0.25 MPa de la section 2.1 (stabilisation de la fréquence d’actionnement des quatre
cOtés de la maquette dans la Ry (cf. tableau 5.2)). Une augmentation de a, pourrait
alors étre envisagée pour augmenter le poids de la dépense d’énergie dans la recherche de

minimum de II,.

o -Pz . T T =
0 a?Z) ipay | oo | Jao | Fig | Jo | Jo | B | =A% (%) |0 (%)
700 | 100 | 5.9(a-d;) | 374.5 | 403.6 | 0.31 16.5 21.6
0 350 0.20 700 | 100 | 5.9(a-ds) | 484.2 | 966.3 | 0.33 14.9 18.0
100 | 100 | 5.10(by) | 342.4 | 348.8 | 0.27 15.9 21.8
1.7 350 - - - 5.10(bs) | 403.1 | 378.3 | 0.29 22.0 30.8

TABLEAU 5.4 — Caractéristique des états obtenus par commande par extremum
seeking pour le cas découplé de fp et de fg avec variation de P; et a, = 0.55 pour
le cas aligné et un cas en dérapage a 5 = 1.7°.

Cas en dérapage

Dans le cas de la figure 5.10, on effectue un dérapage de 1.7° a partir de la ligne (}).
La premiere partie de I’essai présente donc le réglage des fréquences d’actionnement latéral
comme dans les paragraphes précédents (actionnement a fréquence fixe en haut et en bas
notamment), mais pour des fréquences latérales initiales identiques : fo, = fp, = 100 Hz
< R;.

On note alors tout d’abord une accélération importante de la vitesse de transition

des trois parametres de commande variables entre les cas de la figure 5.9 (At > 100 s) et
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FIGURE 5.10 — Essai de CES des fréquences découplées a gauche et a droite et
de P; lors d'un dérapage & 5 = 1.7° : (a1 ¢t 2) et (b1 et 2) champs de pression au
culot obtenus au début (cadres (aj¢;2’)) et a la fin des périodes de transition
(cadres (by et 2”)) (sur 40 s); (c) & (f) évolutions respectives de : (c) Il ; (d) Cp; (e)
parametres de controle fg, fp et P; (sachant que la fréquence des cotés haut et bas
est fixe et vaut f; = 350 Hz); (f) le débit volumique Qy .

celui de la figure 5.10 (At < 60 s).

Comme observé auparavant, 'augmentation suffisante de P; semble conditionner la
convergence des parametres fréquentiels. Le cas de la figure 5.9(bs) permet de proposer
un mécanisme probable ralentissant la stabilisation des parametres de commande : un
couple de pression d’alimentation basse et de fréquence d’actionnement dans le domaine
R provoque de faibles gradients de II. qui ralentit la recherche de minimum. Ici, I'action
des jets jusqu'a t = 200 s ne permet pas a ’algorithme de repérer le domaine R; comme
pertinent pour le contrdle tant que que la pression P; est basse. Il faut attendre la montée
de la pression dans le réservoir pour que la CES sélectionne une des résonances pour les
fréquences latérales.

A Topposé, pour les cas des figures 5.9(ay) et 5.10, P, est systématiquement supérieure
a 0.20 MPa, ce qui accélere les transitions des autres parametres. Il est donc probable que,
dans le cas ou P;, serait plus importante, la convergence de I'algorithme serait fortement

accélérée.

Dans la figure 5.10, avant le dérapage (t = 80 s), fp et fo diminuent suite a des

variations rapide de P;, ce qui réduit la performance du controle. Ces variations sont
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causées par des instabilités du sillage et la CES qui induit la variation des parameéetres
de commande méme apres une stabilisation des parametres de commande. En pratique,
meéme apres une stabilisation des parametres de commande, la recherche d’extremum
continue de faire varier P;, fg et fp. Il est possible que ces dérives résultent du couplage
des instabilités de I’écoulement et de ces variations de parametres de commande. Une
amélioration des réglages de la CES devrait éviter a ces instabilités d’affecter les états de

commande stabilisés.

On se concentre maintenant sur le comportement de la CES lors du dérapage d’angle
B = 1.7° (voir définition en section 2, chapitre 1). Ce dérapage a pour effet de générer
une zone dépressionnaire plus marquée sur la droite du culot (comme illustré en figure
5.10(a)).

La fonction de cotit II. ,.—¢55 utilisée ici ne prend pas en compte le niveau de
symétrie du sillage dans son calcul : elle n’a donc pas pour objectif de corriger les
phénomenes bistables et asymétriques dans le sillage causés par le dérapage. Cependant,
d’apres les observations de la figure 5.9, on peut penser que le découplage des fréquences

d’actionnement latéral entre elles pourrait conduire a corriger ’asymétrie du sillage.

Lors du dérapage (ligne (])), la CES est donc déja activée et la déviation de la

maquette modifie I'environnement autour du corps expérimental.

Pour les fréquences fg et fp, dans le graphique (c), apres une évolution aux alentours
de 500 Hz ( de fp), on observe la stabilisation des deux fréquences latérales autour de
400 Hz vers t = 150 s.

L’état de pression obtenu pour le jeu de parametres de controle final est représenté
dans le graphique (bs). La répartition de pression est toujours asymétrique avec une zone

en dépression a droite, mais on note une large zone de pressions rehaussées a gauche.

Le débit d’air utilisé par I'actionnement est globalement le méme avant et apres
le dérapage. Comme les fréquences d’actionnement stabilisées sont proches de celles
identifiées en cas aligné (voir courbes bleues sur la figure (e)), la CES n’a pas permis
de distinguer des fréquences optimales différentes a appliquer aux cotés latéraux de la

maquette dans le cas en dérapage.

Les données et les parametres obtenus par commande par extremum seeking a la
fin de I'essai en dérapage sont ajoutées au tableau 5.4. Alors que pour les cas alignés,
I’augmentation de pression d’alimentation P; provoque une réduction du rendement 7,
le cas en dérapage profite de cette pression élevée : n de 30.8 % pour le cas en dérapage

contre au plus 21.8 % dans le cas aligné.

Malgré le fait que I'actionnement découplé entre les fréquences latérales lors du
dérapage n’ait pas permis dans notre cas d’observer une distinction de fréquence et de

force d’actionnement entre la gauche et la droite, la CES se montre satisfaisante en
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Chapitre 5. Controle de la trainée par extremum seeking

termes de réduction de la dépression au sillage. Lors de cet essai de dérapage dynamique,
on a pu voir que la recherche d’extremum fonctionne toujours malgré la modification
de I’environnement autour du véhicule, et sélectionne des fréquences d’actionnement
cohérentes pour la réduction de trainée de pression sans nécessiter de caractérisation de
I’état du sillage en dérapage. En réalisant une moyenne de la valeur de 7 obtenue sur
la totalité de 'essai de la figure 5.10 depuis l'activation de la commande par extremum
seeking, on obtient un rendement moyen de 25 % sur l’actionnement pneumatique employé.

Ce rendement moyen se rapproche des rendements optimaux en dérapage (~30 %)
identifiés par les caractérisations en boucle ouverte et représentés par les fleches noires sur
la figure 2.30 dans la partie 4.4 du chapitre 2. La CES présente alors bien une capacité a
obtenir des rendements importants malgré des variations soudaines de ’environnement
extérieur. bien que ces techniques sont donc prometteuses pour limiter les besoins en
caractérisation préalable des effets des parametres de commande en boucle ouverte pour une
configuration d’écoulement donnée, nous essais montrent aussi un potentiel d’amélioration
de la sensibilité de la méthode pour ajuster finement un actionnement asymétrique des
cOtés du culot de la maquette ActivROAD.
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Section 4. Robustesse pour une vitesse d’écoulement variable

4 Robustesse pour une vitesse d’écoulement variable

Un des attraits des algorithmes auto adaptatifs comme I'extremum seeking réside
dans sa possible utilisation pour différentes conditions environnementales sans avoir
a modifier la structure et les parametres de contrdle. Ainsi, ces algorithmes peuvent
théoriquement trouver des valeurs pertinentes de parametres de commande pour optimiser
la métrique énergétique sélectionnée, quelles que soient les modifications de I’environnement
du systeme. Dans notre cas, une variable externe déterminante pour la trainée est la
vitesse de 1’écoulement dans lequel est plongée la maquette. On s’intéresse donc ici a
montrer la robustesse de la commande par extremum seeking dans le cas d'une vitesse

d’écoulement variable.

On choisit d’utiliser la méthode de commande par extremum seeking pour le cas
d’un actionnement synchronisé des quatre c6tés de la maquette. On recherche I'optimal
de fréquence f et de pression d’alimentation P; pour une vitesse d’écoulement variable
entre 20 m/s et 40 m/s a 3 = 0°.

Pour cette série de mesures, on fixe fy a 100 Hz et P;, a 0.20 MPa. De plus, pour ne
pas avoir a modifier les parametres de la CES multivariable lors des modifications de V,

la composante M, est modifiée :

C - C ref mazx
M, =1x —L_—»red
Cro, ref = Cp, ref max (5.12)
avec  Cp ref maz = 0 €t Cpy rer = —0.18

En effet, alors que la composante M, de la métrique II, sera globalement comparable
entre deux vitesses V,, différentes, les valeurs moyennes de la pression au culot different
entre un cas a 20 m/s et un cas a 40 m/s.

Pour tester la robustesse a la modification de la vitesse de I’écoulement de la technique
de commande par extremum seeking, on utilise Il 4pha.—0.55 (équation (5.11)) qui prend
en compte I’énergie pneumatique de I'actionnement et la pression moyenne au culot de la
maquette. Les parametres utilisés dans pour cet essai sont résumés en annexe E.6 dans le
tableau T.2.

La figure 5.11 présente les résultats obtenus a vitesse d’écoulement variable via la
commande par extremum seeking a deux parametres (f et B;).
Dans le graphique (b) représentant les évolutions de Il,, les phases de transition de

vitesse ont été mises en valeur par des rectangles oranges.

Afin de mieux comprendre I’évolution de la fonction de cotit durant l’essai, des
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Chapitre 5. Controle de la trainée par extremum seeking

fleches sont ajoutées au graphique 5.11 (b).

Les fleches inclinées désignent les convergences aprés la mise en route du contréle
(marquée par les fleches (]). Elles représentent la transition d'un état de contrdle peu
favorable vers un état de contrdle minimisant 11,.

Les fleches horizontales (—), désignent une période suivant un changement de
vitesse d’écoulement et pour lequel la CES s’adapte a la nouvelle vitesse d’écoulement
sans que les parametres de commande soient réinitialisés.

Notons que les valeurs de II, sont concentrées autour de 1 a cause de la nouvelle
définition de M, (cf. équation (5.12)). On voit sur la figure 5.11(b) que II. a globalement
la méme dynamique a chaque démarrage de la CES : suite a I'activation des EVs, II, est
systématiquement augmenté jusqu’a ce que la convergence des parametres f et P; soit
terminée.

En revanche, lors des variations de V,, ou l'algorithme n’est pas arrété (transitoires
—), I, est réduite rapidement apres les fluctuations dues a ’adaptation a un nouveau
régime d’écoulement. On peut remarquer a la figure 5.11(d), que pour toutes les vitesses
d’écoulement, le temps nécessaire a la stabilisation de f et de P; par CES ne dépasse pas

60 s, comme vu dans le cas a vitesse fixe (voir figure 5.8 en partie 3.1).

Le tableau 5.5 résumant les parametres de commande a la fin de chaque convergence
de l'algorithme montre que, pour toutes les vitesses testées, la fréquence f tend vers le
domaine R;. De plus, I'algorithme converge systématiquement vers des pressions P; basses
grace a la prise en compte de ’énergie du controle dans le calcul de II,.

Le tableau présente aussi les gains en pression au culot et les rendements énergétiques
7. On note que les gains —Ay, décroissent lorsque la vitesse V,, augmente, mais que les
rendements du contrle augmentent tout de méme. En réalité, n est proportionnel & V2 et
il est donc possible d’obtenir des rendements plus grands pour un méme gain en pression

si la vitesse augmente et que I’énergie pneumatique investie est conservée.
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Chapitre 5. Controle de la trainée par extremum seeking

Ve (m/s) | Couleur | f (Hz) | P, (MPa) | —A~, (%) | n (%)
20 — 374.7 0.16 22.8 14.9
30 369.0 0.16 18.2 40.3
35 378.9 0.16 15.3 52.4
40 — 354.7 0.25 16.8 47.3

TABLEAU 5.5 — Parameétres de commande et caractéristiques des états de pression
obtenus par CES pour les différentes vitesses d’écoulement testées.

Pour terminer, on note que 'algorithme de CES est assez stable lors des différentes
variations de vitesse. Comme dit plus haut, il existe des fluctuations de II, lors des chutes
et des montées de V., qui restent transitoires. La recherche de parameétres optimaux
est donc beaucoup plus rapide lorsque 'algorithme n’est pas réinitialisé ou le controle
arrété. Cette stabilité est permise par le fait que la CES conserve les valeurs de controle
précédentes et les actualise en fonction des variations des conditions extérieures. Dans le
cas de I'état stabilisé a 40 m/s, pour 450 s < ¢ < 510 s sur la figure 5.11, le controle atteint
alors un rendement 1 = 56.7%. Ce rendement est assez important pour un actionnement
avec les quatre cotés de la maquette activés (voir figures 2.29 et 2.30 au chapitre 2).

On peut remarquer, que les gradients de vitesse V,, se retrouvent dans les variations
de II.. En effet, la forte influence de la vitesse sur le coefficient de pression moyen au culot
crée les variations de II., qui sont visibles sur la figure 5.11, mais qui ne sont pas prises en

compte par 'algorithme de CES a cause des filtres appliqués sur la sortie du systeme.

En pratique, la recherche de parametres optimaux a 40 m/s (apres ¢ = 520 s,
transition rouge dans le tableau 5.5) a été réalisée avec des parametres de CES différents
pour la recherche de fréquence (cf. annexe E.6 dans le tableau T.2). Les parameétres
(principalement les gains des controleurs) ont été ajustés légerement pour obtenir un
temps de transition plus court a V,, = 40 m/s. La répétition des essais assure toutefois
une bonne stabilité de la méthode vis-a-vis des fluctuations de vitesse V., méme sans ces

ajustements.
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Conclusion

Conclusion

L’extremum seeking est un outil puissant d’optimisation des parametres de commande
d'un systeme dont aucun modele précis n’est disponible. Dans nos études expérimentales,
nous avons pu valider la commande par extremum seeking avec perturbation sinusoidale
pour des cas multivariables et réduire la dépression au culot de la maquette ActivROAD
en écoulement turbulent dans des conditions non explorées au préalable.

Ces essais ont pu montrer que la pression d’alimentation P; joue un réle crucial dans
la convergence de la fréquence d’actionnement des jets. Il en ressort qu’il serait intéressant
de pouvoir tester une stratégie d’optimisation des fréquences d’actionnement employant
une valeur de pression d’alimentation liée au niveau de stabilisation des autres parametres
de commande ou des valeurs de pression au culot : de fortes valeurs de pression en début
de convergence avant une adaptation vers des valeurs minimisées , par exemple. Une telle
stratégie de controle pourrait présenter des temps de réponse inférieurs a ceux observés
dans nos essais et dans les cas d’études de la littérature ( , ).

De plus, il apparait que le réglage indépendant des fréquences d’actionnement des
cotés peut étre réalisé par CES. Cela ouvre la voie a de nouvelles techniques d’optimisation
tridimensionnelles de 'actionnement du sillage comme développé dans le chapitre suivant.

Enfin la bonne robustesse de la technique de CES a été validée par la mise en
dérapage de la maquette, et la modification de la vitesse d’écoulement. La bonne stabilité
de la méthode aux changements de 1’écoulement environnant la maquette de véhicule est
un résultat important en faveur d’'une méthode robuste de régulation de trainée.

L’intérét de la CES réside principalement dans le fait de pouvoir se passer de
caractérisation des configurations expérimentales pour viser rapidement un actionnement
efficace. Une bonne facon de montrer le potentiel de la méthode aurait été de la transposer
sans modification sur une autre maquette de véhicule comme la maquette réaliste de C4
développée par PSA (voir détails dans I'Introduction générale) dans le cadre d’ActivROAD.
Malheureusement, cela n’a pas été possible dans le temps alloué a la these et devra faire

I'objet de nouvelles campagnes expérimentales.

Dans le chapitre qui suit, la méthode de CES est reprise avec le couplage de différentes
techniques de régulation vue aux chapitres 3 et 4. Ces couplages devraient permettre le

développement de stratégies innovantes du controle de la trainée aérodynamique.
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Chapitre 6

Utilisation combinée des techniques

de controle
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Introduction et organisation

Au cours de la these, différentes représentations du sillage des véhicules et différentes
approches de controle actif ont été proposées. Ces études ont permis de mieux comprendre
les relations structurelles des écoulements qui constituent le sillage et qui impactent la
trainée de pression.

En particulier, 'action des jets pulsés sur le culot de la maquette ActivROAD a été
expérimentée et critiquée lors de tests en boucle ouverte (aux chapitres 2 et 3), en boucle
fermée pour le controle de symétrie du sillage ((au chapitre 4) et de tests de controle grace
a la commande par extremum seeking (au chapitre 5). Ces expérimentations préliminaires
ont permis de mettre au point des stratégies de controle innovantes supplémentaires que

nous allons présenter dans ce chapitre.
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FIGURE 6.1 — Positionnement dans la these et organisation générale du chapitre 6.

L’organisation de ce chapitre est résumée dans la figure 6.1. Tout d’abord, nous
proposons en section 1 de présenter les apports possibles en terme de stabilisation du
sillage des actionneurs haut et bas en complément des actionneurs latéraux mobilisés en
sections 3 du chapitre 3 et 3 du chapitre 4. Ensuite, a la section 2, la technique de controle
par mode glissant avec zone morte du chapitre 4 est réutilisée en configuration alignée et
en dérapage dans un actionnement combinant les cotés haut et bas pour un accroissement
de sa performance. Pour finir, a la section 3, la technique de commande par extremum
seeking est également ré-explorée avec 'intention de coupler les techniques de maitrise de
la symétrie du sillage avec la contrainte de réduire la dépense énergétique du controle.

La visée de ces essais, en particulier, est le couplage des effets de modification de la
forme du sillage avec les techniques de régulation de la symétrie en boucle fermée. Cette
approche devrait permettre de réduire significativement la trainée de pression pour la

maquette ActivROAD dans un écoulement a grand nombre de Reynolds.

209,261

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LY SEI088/these.pdf
© [K. Mariette], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 6. Utilisation combinée des techniques de contréle

1 Effets des actionnements haut et bas en boucle ou-
verte

Cette partie présente un travail expérimental concernant l'effet des actionneurs
supérieur et inférieur du culot de la maquette ActivROAD. Alors que les jets haut et
bas sont principalement utilisés dans 1’étude du sillage actionné en boucle ouverte, leur
utilisation est plus réduite dans les cas de controle de la symétrie latérale a 'arriere du
corps d’Ahmed (en configuration voiture pour la maquette ActivROAD). Or, comme il
semble que les actionnements latéraux a haute fréquence peuvent impacter la symétrie
verticale du sillage (cf. partie 3.3 au chapitre 3), il est possible que les c6tés haut et bas

aient leur role a jouer dans la réduction des asymétries latérales du sillage des véhicules.

1.1 Modulation fréquentielle sur trois cotés

Tout d’abord, on présente ici des résultats obtenus par modulation des fréquences
d’excitation des jets au culot de la maquette. Cette méthode de modulation est la méme
que celle décrite a la section 3.3 au chapitre 3 mais les actionneurs haut et bas du culot de
la maquette ActivROAD en configuration voiture sont utilisés en plus des cotés latéraux
pour réduire le phénomene de bistabilité et recentrer le barycentre de pression autour de

= 0. Aucun déphasage n’est appliqué entre les cotés activés.

La maquette est placée dans un écoulement aligné (5 = 0°) a Vo = 25 m/s
(Rey = 5 x 10°), la pression d’alimentation est fixée & P; = 0.27 MPa, et la fréquence
de génération des jets (dans les paquets d’activation, voir schéma 3.19 au chapitre 3) est
f =975 Hz (€ R3), avec RC = 0.5.

Pour le controle proposé ici, trois cotés (gauche, haut et droit) pulsent des jets selon
un signal de modulation de fréquence f,, = f/m, m > 1, m étant un nombre entier positif.
On exprime le nombre de Strouhal de I'actionnement selon :

fmH
Sty = SN (6.1)
ou H est la hauteur du culot. Le quatrieme c6té, en bas, est activé sans modulation, a

une fréquence d’excitation fixe de f = 975 Hz.

La figure 6.2 présente, pour différentes valeurs de m (en (a)), les ratios de pression
7y et les valeurs de y, la position latérale du barycentre, sur le graphique (b). Les états
de pression au culot sont également présentés pour quatre cas particuliers : le cas naturel,
c’est-a-dire sans contrdle, et les cas pour m = {60; 6; 1}. Dans les graphiques de champs
de pression, les cOtés activés apparaissent en trait gras et rouge continu (—) pour un
actionnement non modulé (f = 975 Hz) et discontinu (- =) pour un cas de controle a

fréquence modulée. Les champs représentés montrent tous une augmentation de la pression
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Section 1. Effets des actionnements haut et bas en boucle ouverte

moyenne au culot par rapport au cas naturel (a U'extréme gauche).

Les données de gains de pression sont reprises dans le tableau 6.1. On évalue
également le rendement énergétique de I'actionnement, 1 (voir (2.49) au chapitre 2), afin
de comparer 'efficacité énergétique cas modulés par rapport au cas m = 1. En effet, ce
cas qui correspond a l'actionnement synchronisé a fréquence fixe (975 Hz) des quatre
cOtés du culot. Le cas a m = 1 présente la meilleure augmentation de pression au culot
avec un gain de la pression au culot de 24.9 %. Cependant en prenant en compte 1’énergie
pneumatique impliquée dans 'activation des jets, on remarque qu'un tel actionnement
est moins économe que certains cas de modulation des fréquences des cotés latéraux et
en haut du culot, comme pour les facteurs de modulation 8 et 6 testés, par exemples :

on reléve respectivement pour l'actionnement a m = {8; 6; 1} des rendements de 18 %,

18.5% et 15.3%.

Par rapport au cas de la modulation en fréquence des seuls cotés latéraux (avec
déphasage) (cf. figure 3.20 au chapitre 3), on note que pour tous les facteurs de modulation
m, 'actionnement est plus performant en termes de recompression du sillage. En effet,
d’un gain en pression de 2% (pour m = 6) obtenu a la section 3.3 du chapitre 3, 'ajout
de lactionnement modulé du c6té supérieur offre un gain de 19 % au moins pour toutes
les valeurs de m inférieures et égales a 8 (cf. tableau 6.1).

En revanche, les données statistiques sur la position du barycentre montrent que
ce type d’actionnement ne provoque pas une symétrisation du sillage, a 'instar du cas
de controle a fréquence fixe des quatre cotés du culot. Lorsque le facteur m diminue, on
observe donc un étalement des boites & moustache et un éloignement des valeurs de la

médiane et de la moyenne par rapport a y = 0.

Pour les modulations a basse fréquence, les cas m = {120; 60} montrent des effets
différents sur le sillage. Le cas a m = 120 est un actionnement intermédiaire entre une
excitation en boucle ouverte par les quatre cotés a fréquence fixe et un cas naturel. Il
présente un gain de pression intéressant de pres de 12 % et un rendement n de 11.2 %.
Ce cas ne présente pas d’interaction avec les turbulences de I’écoulement en dehors des
effets des petits tourbillons générés par les jets a haute fréquence qui modifient la zone de
recirculation.

En revanche, la modulation pour m = 60 générant une excitation du phénomene
de lacher tourbillonnaire (résonance au nombre de Strouhal caractéristique de 0.20). De
maniere intéressante, les évolutions de y;, sont de faible amplitude en comparaison avec le
cas bistable résonant de la figure 3.20 au chapitre 3. Pour cette modulation, les niveaux

de pression au culot sont les plus bas mesurés :—A~, = 15.2%.

Pour conclure sur cet exemple de pilotage en boucle ouverte avec modulation de la

fréquence des actionneurs, on peut remarquer que :

211/261

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LY SEI088/these.pdf
© [K. Mariette], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 6. Utilisation combinée des techniques de contréle
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FIGURE 6.2 — Résultats expérimentaux pour différentes modulations depuis trois
cOtés de la maquette avec le co6té bas actionné a f = 975 Hz sans modulation
(B =0° Vo = 25 m/s) : (a) ratio de coefficient de pression sur le culot, 7, ; (b)
données statistiques de ¥, : la largeur des boites a moustache donne ’amplitude
de fluctuation de 3, la ligne horizontale colorée et pleine donne la médiane, les
moustaches s’étendent pour couvrir 99 % des positions de yp, les lignes pointillées
(--- et ---) sont placées a +20,, (deux fois I’écart type de y;) de la moyenne (en
trait noir discontinu (= =)).

m 120 | 60 | 40 | 30 | 24 | 16 | 10 8 6 1
St 0.10 | 020 | 029 | 0.39 049|073 ] 1.17 | 146 | 1.95 | 11.7

—Av, (%) | 11.85 ] -15.19 [ -3.82 | -0.24 | 3.54 | 9.39 | 14.56 | 17.76 | 19.00 | 24.93
n (%) | 11.22|-14.52 | -3.71 | -0.23 | 3.54 | 9.35 | 14.84 | 18.00 | 18.53 | 15.31

TABLEAU 6.1 — Gains obtenus par actionnement modulé de trois cotés de la maquette
(plus actionnement bas & fréquence fixe) et rendements énergétiques (5 = 0°, Voo = 25

m/s).
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Section 1. Effets des actionnements haut et bas en boucle ouverte

o l'ajout des actionneurs haut et bas permet d’augmenter la pression au culot par

rapport a un actionnement latéral exclusif (voir partie 3.3 du chapitre 3);

o utiliser la modulation de la fréquence d’actionnement permet de réduire 1’énergie

pneumatique requise pour le contréle et d’augmenter le rendement 7 ;

o les fréquences de modulation peuvent étre bénéfiques ou bien détériorer la pression
au culot si elles provoquent la résonance du sillage aux fréquences propres de certains

phénomenes instables, comme le lacher tourbillonnaire ;

o l'actionnement en boucle ouverte, méme avec de la modulation sur plus de deux cotés
de la maquette, ne suffit pas a réduire les amplitudes de fluctuation du barycentre

dans le cas aligné par rapport a celles imposées par la bistabilité.

Ces observations de 'effet de ’actionnement de plus de deux cotés du culot, permettent
d’envisager le couplage de méthodes de contréle en boucle fermée et en boucle ouverte.
En effet, on se demande en particulier si les améliorations de la recompression du culot
grace a 'actionnement haut et bas dans le cas de la modulation de fréquence peut étre

transposées sur le cas du controle par mode glissant avec zone morte de la section 3 au 4.

1.2 Modifications des dynamiques du barycentre

On étudie ici la modification de la dynamique de basculement du sillage sous 1'effet
de l'activation des cOtés supérieurs et inférieurs du culot. La démarche employée est la
méme que celle présentée en partie 3.2 du chapitre 3 : des basculements de la position
latérale du barycentre sur le culot de la maquette sont obtenus par I'activation alternée
des cOtés latéraux du culot. En plus, un actionnement a fréquence d’excitation fixe f est
utilisé pour les actionneurs des cotés supérieur et inférieur. Pour ces caractérisations, la
vitesse de I'écoulement est fixée a V,, = 35m/s, la maquette est alignée (5 = 0°), et la
pression dans le réservoir, P;, est fixée a différentes valeurs afin de faire varier la force des

jets.

La figure 6.3 présente les transitions provoquées du barycentre lors du changement
d’actionnement latéral en reprenant le mode de présentation de la figure 3.18 du chapitre
3. On y visualise I’évolution de ), et de (f’p pour deux fréquences d’excitation différentes :
350 Hz (€ Ry) et 1050 Hz (€ Rj3). Le tableau 6.2, ensuite, résume les caractéristiques des
transitions obtenues par les basculements provoqués via la méthode d’identification des
parties 2.3 et 3.2 du chapitre 3. Il présente aussi les gains de pression au culot obtenus en

moyenne et durant les transitions pour les pressions d’alimentations testées.

Pour ces essais de basculements, on note d’abord que les niveaux moyens de pression
au culot, C'p, sont améliorés de 9% environ par I'actionnement haut et bas par rapport
aux cas de la partie 3.2 au chapitre 3 (ils restent cependant plus bas que ceux du cas

bistable non controlé). En contrepartie, les débits d’air mesurés pour 'actionnement a
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FIGURE 6.3 — Evolutions de y;, du barycentre et de (), en moyenne statistique pour
des cas de basculements provoqués du barycentre par actionnement latéral alterné,
avec activation a fréquence fixe en haut et en bas du culot (8 = 0° Vo =35 m/s) :

(a) & 350 Hz; (b) a 1050 Hz. Le signal (—) correspond au cas des transitions bistables
sans controle.

quatre cotés sont 3 a 4 fois plus importants qu’a la partie 3.2 du chapitre 3.

Dans, les transitions de la figure 6.3, 'apport en énergie de l'actionnement des
couches de mélange haute et basse provoque une accélération des transitions de 7, et un
étalement des amplitudes de déplacement du barycentre. Pour f = 350 Hz (cas (a)), a
tres haute pression P; = 0.45 MPa, en particulier, on obtient une valeur de s; environ 10
fois plus grande pour la transition du barycentre que dans le cas sans actionnement et un
coefficient K; = 0.081 (soit environ 2 fois plus grand que dans le cas sans actionnement).
A f = 1050 Hz, cette accélération des dynamiques est également conséquente avec une
vitesse de transition s; 4 fois plus grande que dans le cas naturel.

En revanche, les basculements provoqués avec 'activation des c6tés supérieur et
inférieur ont un effet moins dégradant sur la pression moyenne au culot par rapport

aux dépressions observées en figure 3.6 (chapitre 3) lorsque seuls les cdtés latéraux sont
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Section 1. Effets des actionnements haut et bas en boucle ouverte

—é'p —Cv'p‘tr s (s7h K; Qv (L/min)
Nat. 0.186 0.174 0.6 0.046 -

P f 350 1050 | 350 1050 | 350 1050 | 350 1050 | 350 1050
0.15 0.197 - 0.193 - 2.967 — 0.064 — 205.7 —
0.25 0.194 0.187 | 0.195 0.186 | 3.905 1.683 | 0.073 0.052 | 265.9 394.9
0.35 0.191 0.191 | 0.196 0.195 | 4.914 2.760 | 0.078 0.060 | 323.6 307.2
0.45 0.190 0.191 | 0.195 0.196 | 5.998 2.557 | 0.081 0.057 | 378.6 252.2

TABLEAU 6.2 — Valeurs des coefficients de pression moyens sur la moyenne statistique
du coefficient de pression moyen C’p et sur le transitoire —Cv'phr, vitesses de transition
identifiées sur la dynamique de %, s;, positions d’équilibre pour le transitoire
statistique de y;, et débits moyens utilisés par les EVs pour les basculements provoqués
pour § = 0° et Vo, = 35 m/s avec actionnement additionnel en haut et en bas du
culot.

utilisés. Les plus basses pressions P; sont particulierement intéressantes et les basculements
provoqués alors causent peu de dépression durant les phases de transition.

Pour le cas a 1050 Hz et P; = 0.25 MPa (figure 6.3(b)), une hausse de pression
notable apparait méme dans la seconde partie de la transition moyenne de 4.

Pour 'actionnement a f = 350 Hz, en revanche, 'augmentation de 'amplitude des
positions d’équilibre du barycentre semble générer un état moyen de pression au culot

plus défavorable que ceux obtenus a tres haute fréquence (voir figure 6.3).

En définitive, 'actionnement des jets en haut et en bas du culot modifie grandement
I’énergie contenue dans les zones de recirculation du sillage ainsi que 'impact des action-
nements latéraux. Par rapport a des basculements provoqués sans ’actionnement haut et

bas :
I. la vitesse de transition du barycentre est augmentée,
IT. la dépression générée par le changement de consigne latérale est réduite.

Il est alors clair que 'actionnement latéral additionné des jets haut et bas a fréquence
fixe conserve une bonne autorité sur 1’état de symétrie latérale du sillage et que pour des
pressions d’alimentation réduites, les dépressions au culot apparaissant lors de transitions
forcées avec un actionnement latéral seul sont moins importantes.

Il serait alors possible que, si le sillage est excité continuellement par les couches
de mélanges haute et basse, les basculements forcés du barycentre ne provoquent pas de
dégradations importantes de la pression au culot lors de la régulation de la symétrie du

sillage.
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Section 1. Effets des actionnements haut et bas en boucle ouverte

1.3 Distinction des effets du controle haut et bas

Afin de mieux comprendre 'effet des excitations de couches de mélanges hautes et
basses, les dynamiques de basculements provoqués du barycentre sont comparées pour
des cas d’actionnement additionnel du c¢6té en haut, ou du coté bas seulement (voir figure
6.5).

Les basculements provoqués sont réalisés pour deux fréquences d’excitation : f = 350

Hz (€ Ry) (6.5(a-b)) et f = 1050 Hz (€ Rs3) (6.5(c-d)), a Vo = 35 m/s et toujours 5 = 0°.

Comme dans le cas de I'actionnement conjoint haut et bas de la figure 6.3, on peut
remarquer a la figure 6.5 que 'actionnement additionnel du c6té haut ou bas permet
d’accélérer la transition du barycentre. Cependant, il ne modifie pas la position d’équilibre
dissymétrique atteinte (contrairement au cas de 'actionnement conjoint haut-bas (voir
figure 6.3).

Comme observé en partie 1.2, les actionnements a 350 Hz permettent d’atteindre

des vitesses de transition plus grandes que dans le cas a 1050 Hz.

Contrairement au cas de l'actionnement simultané des cotés haut et bas ou la
pression moyenne au culot ne dépendait pas de la pression d’alimentation (cf. figure
6.3 et tableau 6.2), pour les cas de la figure 6.5, augmentation de P; entraine une
diminution de la pression moyenne au culot en dehors des transitions en particulier pour
'actionnement additionnel en bas du culot (colonnes (b) et (d)). Quelle que soit la pression
d’alimentation, I'actionnement additionnel en haut génere systématiquement un niveau
de pression moyenne au culot plus élevé que lors de 'actionnement additionnel en bas.
On note donc un effet de diminution de la pression au culot particulierement prononcé

lors de actionnement additionnel en bas.

Toujours a la figure 6.5, pour les plus basses pressions d’alimentation P; testées,
une recompression au cours de la transition du barycentre apparait. Ces évolutions sont
visibles pour les cas présentés en colonnes (b) et (c¢). Notamment, I'augmentation de
pression au culot lors de la transition au cas (c) (actionnement additionnel en haut & 1050
Hz et P, = 0.25 MPa) et les tendances relevées avec la diminution de P;, méme pour les
cas d’actionnement (b) et (d) pourtant moins favorables, en général, laisse a penser que le
cas d’actionnement latéral additionné du coté bas a 350 Hz avec P, = 0.09 MPa aurait
pu présenter de bons résultats en terme de recompression lors du passage du barycentre
par le centre du culot de la maquette. Cet essai n’a toutefois pas été conduit durant nos

expérimentations.

Ces résultats permettent de résumer une tendance dans les effets des actionnements
haut et bas lors de basculements provoqués du barycentre : les deux actionnements
additionnels modifient les mémes dynamiques des évolutions de y, et de C),. En revanche,

I’actionnement additionnel en bas du culot diminue les valeurs moyennes de la pression
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Chapitre 6. Utilisation combinée des techniques de contréle

au culot lors des basculements provoqués alors que 'actionnement en haut permet de

rehausser les niveaux de pression.

La distinction des effets des actionnements haut et bas individuellement sur les
dynamiques des basculements du barycentre permet de comprendre en partie les résultats
obtenus pour les basculements avec 'activation conjointe des cotés haut et bas. 1l est
certain que des phénomeénes d’interactions entre les zones de mélange en haut et en
bas interviennent dans les processus déterminant la pression moyenne du culot. Le
développement de méthodes innovantes de régulation de la trainée aérodynamique doivent
donc utiliser ces phénomenes pour proposer les stratégies les plus adaptées au systeme
dynamique de sillage turbulent a réguler.

Dans notre cas, la séparation des effets des actionnements en haut et en bas du culot
est intéressante pour comprendre et modéliser I'influence de chaque couche de mélange
sur le sillage, et continuer le développement du modele décrit en chapitre 2. De plus,
elle permet de comprendre les performances obtenues par différents types de controle de
la trainée aérodynamique, comme dans le cas de 'utilisation de seulement deux cotés

latéraux, par exemple, ou bien avec trois ou quatre cotés activés.

En guise de conclusion, en combinant les résultats obtenus au chapitre 3 (cf. figure
3.18) avec les cas d’actionnements additionnels haut et/ou bas des figures ci-dessus (cf.
figures 6.3 et 6.5), on peut mieux comprendre les résultats de la partie 1.1 (modulation
de I'actionnement de trois cotés du culot et activation a fréquence fixe du c6té bas du
culot), et pourquoi ils présentent de meilleurs résultats par rapport aux cas de la figure
3.20 (partie 3.3 du chapitre 3).

L’activation des cotés haut et/ou bas lors de transitions latérales provoquées du
barycentre entre les positions bistables N et P (et inversement) provoque de plus faibles
dépressions sur le culot que dans le cas ou seuls les cotés latéraux sont actionnés alternati-
vement. En conséquence, 'activation des cotés supérieur et inférieur a haute fréquence
établit un régime de sillage qui semble suffisamment perturbé pour que les actionnements
latéraux n’alterent pas violemment le régime d’écoulement. On peut aussi voir cela comme
si les actionnements haut et bas diminuaient la force des actionnements latéraux relative-
ment & un écoulement devenu tres énergétique.

Il serait intéressant de réaliser ces mémes tests a des vitesses d’écoulement plus
élevées afin de voir si I’énergie du sillage joue un role dans l'effet des jets latéraux sur
la recompression du culot. Des mesures par PIV pourraient, de plus, permettre de com-
prendre les différences de comportement entre des écoulements subissant des basculements
provoqués dans un sillage faiblement énergétique et dans un sillage plus perturbé, comme

par 'actionnement des cdtés supérieur et/ou inférieur, par exemple.
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Section 2. Contréle par mode glissant et actionnement haut-bas

2 Controdle par mode glissant et actionnement haut-
bas

Grace aux observations de la section 1 de ce chapitre présentant les effets de 'ac-
tionnement additionnel des cotés haut et bas sur la pression au culot lors de basculements
forcés de la position du barycentre, on propose une amélioration de la technique de controle
par mode glissant (CMG) avec prédicteur et zone morte de la position du barycentre
développée a la section 3 du chapitre 4.

On cherche a utiliser I'impact d’un actionnement & fréquence fixe en haut et/ou
en bas du culot pour des cas d’écoulements alignés et en dérapage afin de compléter
I’actionnement des cotés latéraux en boucle fermée. Ainsi, on cherche a obtenir une
recompression moyenne au culot grace a la symétrisation du sillage et a maitriser 'effet
de I'actionnement pulsé aux bords du culot.

Les cas de CMG et de 'actionnement a fréquence fixe des cotés haut et bas de la
maquette sont désignés par le terme de contriole combiné (CC). De plus, afin d’alléger la
description du controle, le controle combiné employant uniquement les actionneurs du coté
supérieur du culot de la maquette est noté CC+h, le cas de contrdle combiné employant
uniquement les actionneurs du coté inférieur est noté CC+Db et le cas employant des deux

jeux d’actionneurs supplémentaires est noté CC+hb.

2.1 Cas aligné

Il a été vu a la section 3 du chapitre 4 que le contrdle avec prédicteur et zone
morte peut rehausser la pression au culot lorsque la pression d’alimentation des EVs, et
donc la force des jets, est réduite (P; < 0.23 MPa, cf. tableau 4.5). Toutefois, ce controle
n’a pas permis de valider une diminution du coefficient de trainée C, en conditions
expérimentales et présente des gains en pression au culot qui demeurent modestes a cause
des fortes dépressions engendrées par les activations alternées des cotés latéraux. Ces
défauts pourraient étre compensés par 'actionnement combiné employant les actionneurs

du haut et/ou du bas du culot de la maquette.

Ainsi, la figure 6.5 montre les champs de pression obtenus dans le cas d’un écoulement
aligné a V., = 35 m/s pour un cas naturel bistable (a), pour le cas de CMG avec prédicteur
et zone morte (b), et par les différents contrdles combinés (c-e). Le tableau 6.3 résume les
gains en trainée de pression et en trainée aérodynamique réalisés par ces diftérents types
de controle, par rapport a 1’état naturel.

Pour tous ces cas, les parameétres d’actionnement sont identiques : une fréquence
d’actionnement de f = 1050 Hz, une pression d’alimentation P; = 0.25 MPa et un rapport
cyclique toujours maintenu a 0.5. Pour le modele du controle avec prédicteur et zone

morte, les mémes parametres de prédiction sont utilisés pour tous les cas de contrdle (avec
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Chapitre 6. Utilisation combinée des techniques de contréle

et sans controle combiné) : K = 86 et 9 = 0.8. Pour de tels parametres (P; moyenne
a élevée), on avait déja pu remarquer a la partie 3.4 du chapitre 4 que le contrdle avec
prédicteur et zone morte générait des chutes de pression au culot malgré une excellente

symétrisation.

Dans la figure 6.5, alors que le cas naturel bistable (a) présente un état dissymétrique
bloqué a droite (fort gradient de pression sur le culot), les autres cas de CMG avec
les différents actionnements présentent une bonne symétrie latérale de la répartition de

pression au culot (voir tracés de PDF,, des cas (a-e)).

Le tableau 6.3 montre que pour le cas du controle avec prédicteur et zone morte seul
(cas (b)), la symétrisation du sillage s’accompagne d’une faible diminution de pression au
culot et d'une augmentation de trainée par rapport a des essais antécédents a méme vitesse
d’écoulement (—A~, = —0.27% contre -1.73 % au tableau 4.5 du chapitre 4). Comme les
essais présentés dans la présente partie sont indépendants des essais présentés au chapitre
41, on observe une variabilité quantitative des résultats.

On s’intéresse donc ici aux différences entre les controles avec prédicteur et zone
morte sans actionnement combiné et ceux utilisant un ou plusieurs cotés additionnels
de la maquette par rapport aux résultats de la ligne (b) du tableau 6.3 pour une bonne

homogénéité des conditions expérimentales.

On propose d’allier la présentation des résultats des controles combinés CC+hb,
CC+h et CC+b de la figure 6.5 avec les graphiques de la figure 6.6.

La figure 6.6 est construite sur le modele que la figure 4.19 au chapitre 4 afin de voir
I'impact des basculements provoqués par le controle par mode glissant avec prédicteur et
zone morte sur les évolutions de y;, et de C), en moyenne, ou bien a différents endroits sur
le culot de la maquette ActivROAD.

Les meilleurs résultats de contrdle combinés sont obtenus pour le cas (d); CC+h (cf.
figure 6.5 et tableau 6.3) avec un gain en pression au culot de 2.33 % et une réduction
de trainée de 1.82%. Ce cas de contréle présente un champ de pression au culot assez
symétrique sans importants gradients de pression transversaux. Il permet également une
symétrisation de y, similaire a celle du cas de controle avec prédicteur et zone morte seul

comme on peut le voir & la figure 6.6, ligne (b).

1. La maquette expérimentale a d’ailleurs été démontée, remontée et certaines EVs changées entre
les deux campagnes d’essais.
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FIGURE 6.5 — Visualisation des champs de pression dans un cas d’écoulement aligné (8 = 0°) & Vo, = 35 m/s : cas naturel bistable
(a), cas de controle & f = 1050 Hz et P; = 0.25 MPa : avec zone morte seul (b) et pour les cas de contrdle combiné CC+hb (c);
CC+h (d); CC+b (e). La fonction PDF de y;, et de z, est ajoutée pour chaque cas avec l'indication des cOtés activés : trais épais

— : actionnement a fréquence fixe et trais discontinus = = : actionnement latéral en boucle fermée.
Controle Figure — Ay (%) —Ane, (%) n (%)
avec zone morte (b) -0.27 -1.06 -5.54
CC+hb (c) 0.84 -1.73 1.74
CC+h (d) 2.33 1.82 10.19
CC+Db (e) -3.02 -5.53 -12.10

TABLEAU 6.3 — Effets des lois de contrdle combiné sur les gains en pression au culot et en trainée pour le cas aligné (5 = 0°) a
Voo = 35 m/s.
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Chapitre 6. Utilisation combinée des techniques de contréle

En revanche, pour le cas de controle CC+hb (figure 6.5(c)), on note un état de
pressions au culot assez perturbé bien que le niveau d’asymétrie verticale ne dépasse pas
celui du CC+h (voir PDF,, sur les cas (c) et (d) de la figure 6.5). L’actionnement par
CC+hb permet toutefois une bonne recompression moyenne au centre du culot comme le
montrent les graphiques de la figure 6.6(c) par rapport aux trois autres cas de controle.
Le faible gain en pression au culot du cas CC+hb (—A~, = +0.8%) et 'augmentation
de la trainée mesurée (—Avyq, = —1.73 %) sont alors explicables par un déséquilibre des
pressions du coté gauche observable sur les champs de pressions moyens au culot, et
également dans les évolutions de pression du capteur a 'extréme gauche du culot a z =0

(voir graphique 6.6(e)).

Cet effet de dépression a gauche est partagé avec le cas de controle CC+b (figure
6.5(ce)) qui présente les moins bons résultats de cette série en termes de recompression
du sillage et de réduction de trainée sur la maquette ActivROAD. Il est possible quune
déstabilisation de la couche de mélange inférieure avec un actionnement en bas du culot
provoque une modification importante des répartitions de pression sur le culot.

Ainsi, alors que les résultats de la partie précédente (1.2) suggérent un phénomene de
recompression intéressant lors des basculements forcés du barycentre avec I'actionnement
additionnel des cotés haut et bas du culot pour f = 1050 Hz et P; = 0.25 MPa, il apparait
que le cas CC+h permette une atténuation suffisante de I'action des jets latéraux par
rapport aux dynamiques du sillage contrélé. L’action du co6té bas semble étre, elle, une
action déstabilisante pour les niveaux de pression.

Les effets déstabilisant de 'actionnement par le c6té en bas du culot de la maquette
ActivROAD en configuration camion ont été également rapporté tres récemment par

( ) qui décrit 'actionnement par jets pulsés a haute fréquence des
cOtés haut, gauche et droit, uniquement, comme optimal pour la recompression moyenne
du sillage d’un cas de maquette de camion avec un flux de soubassement d’intensité
moyenne (voir ( : ) pour plus de détails).

Cette différence du comportement du sillage lors de ’actionnement avec ou sans le
coté bas met bien en lumiere la différence structurelle des couches de mélange inférieure

et supérieure du sillage.

On note que dans le cas du controle de ’écoulement aligné a 'arriere de la maquette
ActivROAD, le cas CC+h permet d’obtenir un rendement 7 de 10.2 % pour une recom-
pression de 2.33 %. En comparaison avec les résultats exploratoires de controle en boucle
ouverte du sillage de la partie 4.4 du chapitre 2, il s’agit d’'un rendement similaire a celui
de I'actionnement en boucle ouverte avec les cotés haut, gauche et droit mais pour une
recompression, ici, plus faible, montrant une économie d’énergie pneumatique. On insiste
également sur le fait que si le controle en boucle ouverte du sillage permet d’obtenir des

gains en pression au culot plus importants que dans le meilleur cas expérimental ci-dessus,
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FIGURE 6.6 — Evolutions moyennes de paramétres de pression lors du CMG avec
prédicteur et zone morte (cas de la figure 6.5) : (a) yp, (b) Cp, (c) moyenne spatiale
de C) sur les capteurs au centre du culot, (d) valeur de C, (capteur a droite), (e)
idem (capteur a gauche) (z = 0). Rappel : u = —1, basculement & gauche ; u = +1,

basculement & droite (8 = 0° et Voo = 35 m/s).
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Chapitre 6. Utilisation combinée des techniques de contréle

seul le controle en boucle fermée se révele efficace pour réguler la position du barycentre

vers 0.

On compte alors pouvoir utiliser le controle combiné constitué du controle par mode
glissant avec prédicteur et zone morte et de 'actionnement haut a fréquence fixe dans des

configurations d’écoulement en dérapage pour lesquelles la boucle fermée est cruciale.

2.2 Cas non-aligné

Les parametres de contréle précédents sont conservés dans cette partie pour réaliser
la régulation de la symétrie pour le cas de la maquette en dérapage pour un écoulement
a Vo = 35 m/s. On compare ici le contrdle par mode glissant avec prédicteur et zone
morte et les controles combinés pour un angle de dérapage de = 1.7°, avec une fréquence
d’actionnement f = 1050 Hz, et P, = 0.25 MPa. Cet angle de 1.7° a été choisi car il s’agit
de 'angle le plus important qui puisse étre testé en soufflerie sans modification majeure
de I'installation expérimentale. Par ailleurs, I’étude de l'effet du CMG avec prédicteur et
zone morte de la partie 3.5 du chapitre 4 a pu montrer que 1’état du sillage controlé pour
une configuration alignée ou en faible dérapage est identique. L’angulation a -0.7° vérifie
toujours les mémes propriétés que le cas aligné pour les actionnements combinés et cet

angle de dérapage n’est donc pas détaillé ici.

La figure 6.7 et le tableau 6.4 présentent les résultats du contrdle par mode glissant
avec prédicteur et zone morte et ceux des controles combinés CC+hb, CC+h et CC+b
dans le cas en dérapage, et donnent, comme pour le cas aligné (figure 6.3 et tableau 6.5) :
la répartition des niveaux de pression sur le culot, les tracés de densités de répartition de
yp et de zp, les cOtés activés pour le controle et les gains en pression au culot et en trainée

aérodynamique mesurés lors des essais en soufflerie.
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FIGURE 6.7 — Visualisation des champs de pression en dérapage a = 1.7° a f = 1050 Hz et P; = 0.25 MPa a Vo, = 35 m/s :
(a) sans contrdle; pour les cas de controle : (b) avec zone morte; (¢) CC+hb; (d) CC+h; (e) CC+b. Les graphiques reprennent
l’agencement de la figure 6.5.

Controle Figure —Arp (%) —Ane, (%) n (%)
avec zone morte (b) 3.91 1.69 76.82
CC+hb (c) 9.63 4.51 19.78
CC+h (d) 6.76 6.50 28.98
CC+b (e) 1.72 -3.63 7.13

TABLEAU 6.4 — Effets des lois de contrdle combiné sur les gains de pression au culot et en trainée pour le cas en dérapage a § = 1.7°
a Voo =35 m/s.
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Chapitre 6. Utilisation combinée des techniques de contréle

Le champ de pression de la figure 6.7(b) pour le controle avec prédicteur et zone
morte du sillage correspond bien avec celui présenté en figure 4.18 du chapitre 3 pour la
méme configuration de contrdle et d’écoulement. On obtient une diminution partielle de
I’asymétrie du sillage malgré le CMG qui génere ici des gains en pression au culot et en
réduction de trainée positifs : —Ay, = 3.91% et —Avo, = 1.69%. A nouveau, ces résultats
différent quantitativement des mesures du tableau 4.6 au chapitre 4 (respectivement 2.95 %

et 1.70 %), mais ces résultats sont de méme ordre de grandeur.

Contrairement au cas en configuration d’écoulement aligné (voir tableau 6.3), le cas
de contrdole CC+hb (figure 6.7(c)) se révele étre le plus performant du point de vue du
gain en pression au culot (+9.6 %) et en termes de symétrisation du sillage parmi tous
les cas contrélés de la figure 6.7. Cependant 1’actionnement étant plus énergétique pour
les parametres testés, le rendement 7 atteint seulement 19.8 % contre 29.0 % pour le cas
CC+h (d) ou encore 76.8 % pour le controle avec prédicteur et zone morte seul (b) (voir
tableau 6.4). De plus, si le controle CC+hb en dérapage présente le meilleur niveau de
pression moyenne au culot, la meilleure réduction de C, revient également au cas CC+h
(cas (d)) (comme observé aussi dans le cas d’écoulement aligné). L’actionnement CC+h
en configuration en dérapage, pour la maquette ActivROAD en configuration voiture et
un actionnement par jets permet alors un gain en trainée de 6.50 % alors qu’il n’est que

de 1.70 % pour l'actionnement avec zone morte seul.

Pour finir, le cas CC+b (figure 6.7(e)) présente lui aussi un gain en terme de symétrie
par rapport au cas naturel, mais I'actionnement en bas du culot réduit le gain en pression
au culot & 1.7 % par rapport au cas du controle sans actionnement additionnel (cas (b)).
De plus, I'actionnement par le c6té bas a un effet négatif sur la trainée aérodynamique
avec une hausse de 3.63 % du C, dans le cas en dérapage. La régulation additionnelle
de I'asymétrie verticale ou la réduction de ’énergie injectée dans la couche de mélange

inférieure au culot de la maquette pourrait peut-étre réduire cet effet déstabilisant.

2.3 Conclusion sur le controle combiné de la symétrie du sillage

Au regard des niveaux de symétrie atteints par le contrdéle par mode glissant et
les controles CC+hb et CC+h/b dans le cas aligné et en dérapage (cf. tableaux 6.3 et
6.4), les différences de performance entre les contrdles combinés peuvent s’expliquer par

I’association des effets suivants :

» [’action combinée avec les actionneurs haut et bas permet une bonne recompression
du sillage et, en dérapage, une bonne symétrisation. En revanche, cette action, dans
le cas aligné, peut dégrader la symétrisation (notamment verticalement) ce qui

diminue I'apport bénéfique sur la pression au culot.

o L’addition du coté supérieur a fréquence fixe au contréle par mode glissant avec

prédicteur et zone morte permet une bonne symétrisation et une augmentation
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Section 2. Contréle par mode glissant et actionnement haut-bas

pression au culot sans importante dégradation de pression au culot par rapport au

cas naturel, pour les configurations alignées et en dérapage.

o L’action du c6té inférieur de la maquette a un effet augmentant la trainée aéro-
dynamique et réduisant la pression au culot en moyenne pour la configuration de
maquette et de vitesse d’écoulement testé malgré de bons résultats en termes de

symétrisation du sillage.

Il ressort de ces essais que 'actionnement en bas du culot de la maquette peut entrainer
des diminutions de pression importantes sur le culot qui réduisent les apports de la
symétrisation latérale du sillage.

En revanche, I'action du coté haut est intéressante pour atténuer 'impact relatif des
actionnements latéraux utilisés pour le CMG de la position du barycentre (voir partie 1.2
du chapitre 6). L’actionnement CC+h a permis d’obtenir des gains significatifs de pression
au culot et de trainée pour un cas en dérapage (—Avyc, = 6.50 %) et en écoulement aligné
(—Ave, = 1.82%).

Pour le moment, suite aux parties précédentes, un usage raisonné des jets pulsés sur
la maquette ActivROAD pour le controle de la symétrie latérale consisterait a favoriser un
actionnement CC+h pour les cas alignés et a faible dérapage et le CMG avec prédicteur
et zone morte seule avec une pression d’alimentation suffisante pour des dérapages plus
importants.

Par la suite, des observations complémentaires de ’organisation du sillage par des
mesures PIV seraient nécessaires pour comprendre la modification des frontieres du sillage
et des évolutions de vitesse dans la zone de recirculation afin de modéliser I'effet des

actionnements combinés dans des cas de configurations alignées et en dérapage.
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Chapitre 6. Utilisation combinée des techniques de contréle

3 Réglage des stratégies de controle de la symétrie
par extremum seeking

Suite aux effets positifs de 'actionnement en boucle ouverte (cf. section 4 au chapitre
2) et par extremum seeking (voir chapitre 5) constatés sur la pression dans le sillage de la
maquette ActivROAD, on envisage concretement de pouvoir définir un mode de commande
de la trainée de pression qui s’adapte en fonction des conditions environnementales (V,
S ...). Toutefois, bien que ces méthodes d’actionnement présentent des gains en trainée
aérodynamique intéressants, ils ne permettent pas de controler réellement la symétrie
du sillage. Les performances de ces actionnements pourraient donc étre améliorées (en
particulier pour des cas en dérapage) par les méthodes de controle de symétrie comme
le controle par mode glissant (CMG) ou la modulation fréquentielle des actionnements

latéraux par exemple.

On propose alors ici de coupler les différentes méthodes de controle de la symétrie dé-
veloppées dans cette these avec le réglage des parametres d’actionnement par la commande
par extremum seeking (CES) présentée au chapitre 5 afin d’obtenir une symétrisation du
sillage conduisant aux meilleures réductions de trainée possibles. Dans un premier temps,
la CES est implémentée pour optimiser des parametres d’actionnement du CMG avec
prédicteur et zone morte. Dans un second temps, ’algorithme de CES est utilisé afin de
définir une fréquence de modulation optimale des actionneurs latéraux de la maquette et
de contréler la symétrie du sillage.

Dans la suite, on appellera controle mizte les controles implémentés avec la symétrie
du sillage pour objectif et dont les parameétres sont optimisés par la CES. Des approches
utilisant le CMG ou la modulation de fréquences ont été développées pour les controles
mixtes. Pour tous les essais expérimentaux présentés dans cette section, les parametres

des controle sont résumés dans les tableaux T.4 et T.3 respectivement, dans 'annexe F.3
3.1 Controéle par mode glissant et extremum seeking

Présentation

Comme vu expérimentalement a la section 2 de ce chapitre, le contrdle combiné
utilisant le coté supérieur du culot de la maquette et la méthode de CMG avec prédicteur

et zone morte permet :

« en configuration alignée (8 = 0°), de réduire les états asymétriques de la bistabilité

sans entrainer de chute importante de la pression au culot,

« en dérapage important, d’améliorer la symétrie des champs de pression au culot et
de réduire la trainée aérodynamique de maniere plus importante que lors du CMG

avec prédicteur et zone morte seul.
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Section 3. Réglage des stratégies de contréole de la symétrie par extremum seeking

Le contrdle combiné (CC+h, en particulier) comble donc les problemes de stabilisation de
la pression au culot de la maquette ActivROAD révélés a la fin du chapitre 4.
Rappelons que le CMG avec prédicteur et zone morte se caractérise par un controle
au rendement énergétique important grace a la faible quantité d’air utilisée pour le
centrage du barycentre. Cette particularité en fait un bon candidat pour définir une
loi de commande robuste et économique de la symétrie du sillage en vue de réduire la
trainée aérodynamique des véhicules et in fine leur consommation. Une optimisation des
parametres de commande de ’actionnement combiné semble donc étre intéressante afin
de pouvoir utiliser les effets de la symétrie du sillage pour réduire la trainée de pression
sur les véhicules sans souffrir des chutes de pression dans le sillage observées dans le cas

du CMG avec prédicteur et zone morte seul.

Dans la suite de cette partie, on couple les controles combinés CC+h et CC+hb, qui
utilisent la stratégie de CMG avec prédicteur et zone morte et un actionnement additionnel
a fréquence fixe avec 'optimisation par CES des parametres f, la fréquence des jets, et
P;, la pression d’alimentation. Tous les cotés activés sur le culot de la maquette subissent
alors les mémes variations des parameétres de commande. Ces cas, sont en réalité des
contrdles combinés CC+h et CC+hb utilisant la CES, et par conséquent des types de

controles mixtes.

Deux approches des controles mixtes ont été explorées dans cette partie :

i. le cas visant seulement a optimiser les parametres de commande des actionnements
combinés en configuration alignée :
Ces cas utilisent la fonction de colt définie pas I’équation (5.8) puis celle définie par

(5.11) au chapitre 5 dont les définitions sont rappelées ici :

e oo=1xM,, a,=1 (5.8)
I, o055 =1 X M, + 055 x M., a,=1eta, =055 (5.11)

avec M, une combinaison linéaire dépendant de C, et mesurant 1’évolution de
pression au culot de la maquette ActivROAD, cf. (5.4),
et M, dépendant du produit P;Q)y, c¢’est-a-dire de ’énergie pneumatique impliquée

dans le contrdle, cf. (5.5).

ii. le cas utilisant également des indicateurs de la symétrie du sillage dans le calcul de
la fonction de cotit de la CES, en dérapage :
Ces cas utilisent une définition de la fonction de cotit II, optimisée pour la prise en

compte de I'importance de la symétrie du sillage dans I'optimisation des parametres
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Chapitre 6. Utilisation combinée des techniques de contréle

de commande :

ap =
a, =11; 2
I y, = ap My + acMe + apMy + My, ol {L: 2} (6.2)
ap =
avb—‘5

avec :

o M; = |y, la valeur de la position latérale du barycentre (moyennée sur un

intervalle de 10 ms) ;

o M, = max(y,) —min(y,), 'amplitude effective des déplacements du barycentre

(sur un intervalle de 10 ms);

e deux valeurs de o, seront utilisées dans la suite, les autres pondérations sont,

elles, maintenues constantes.

Les résultats de I’étude de l'effet de ces controles mixtes sur la symétrie du sillage et
la réduction de la trainée qui vont suivre dans cette section sont tous obtenus pour un
écoulement & 35 m/s. De plus, pour les cas utilisant le CMG (controles combinés ou non),
on réalise systématiquement une commande par extremum seeking avec deux parametres,
f et P;, pour les conditions initiales : fo = 100 Hz et P;, = 0.25 MPa.

i. Optimisation des controles combinés en configuration alignée : 5 = 0°

Pour un écoulement aligné, les résultats de la section 2 de ce chapitre montrent
I'intérét du controle combiné CC+h sur le CMG avec prédicteur et zone morte seul et
le CC+hb. Or, dans le cas du controle mixte, pour f = 0°, la CES implémentée pour
optimiser les parametres du CC+h n’a pas permis d’obtenir des fréquences d’actionnement
ou des pressions d’alimentation pertinentes pour un contréle efficace de la bistabilité, en
raison, selon nous, du faible débit d’air nécessaire au controle.

En revanche, le controle combiné CC+hb présente une meilleure compatibilité avec
la démarche de CES. En effet, il est possible que le débit plus important du controle lors
de I'actionnement des cotés haut et bas du culot de la maquette permette une meilleure
analyse des gradients imposés a la fonction de cofit Il par la recherche d’extremum que
dans le cas du contréle CC+h.

On ne reporte alors que les cas de contrdle mixte avec I’actionnement par CC+hb
pour la configuration d’écoulement aligné. Le tableau 6.5 résume les parametres de
commande sélectionnés et les performances atteintes par le contréle mixte de la symétrie
latérale du sillage tout au long de cette partie. Les cas a § = 0°, constituant les premieres
lignes du tableau, conduisent a différents régimes de controle relativement a la fonction
de cofit utilisée.

Tout d’abord, pour chaque cas de controle de la symétrie et de réduction de la
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Section 3. Réglage des stratégies de contréole de la symétrie par extremum seeking

bistabilité, on note une nette diminution de d,, d’au moins 87 % par rapport au cas
sans controle, ce qui montre un usage efficace du controle par mode glissant bien que
les fréquences moyennes d’actionnement ne correspondent pas au classique f = 1050 Hz
utilisé dans le chapitre 4 et la section 2 de ce chapitre.

Du point de vue des fréquences et des pressions d’alimentation obtenues en moyenne
sur les 20 dernieres secondes des essais enregistrés, les parametres de commande sont

impactés par les pondérations de la fonction de cotit I, :

a. = 0 Sans prise en compte de I’énergie pneumatique investie : R} < f < Ry et P, n’est
pas réduite par la CES. Ces parameétres de contrdle conduisent a une augmentation
de pression au culot de 1.89 % et & un rendement énergétique du controle 2.8 fois

supérieur a celui enregistré pour le contrdle CC+hb de la partie 2.1 (voir tableau
6.3);

a. = 0.55 En prenant en compte 1’énergie investie dans le contrdle : f € R3, mais f < 1050
Hz et P, a tendance a augmenter en conséquence. Ces parametres de controle
permettent la bonne symétrisation du sillage en moyenne, mais ne conduisent pas a
une augmentation de pression au culot qui soit répétable et significative. Le maintien
de la fonction de cofit Il & un minimum semble perturbé par des phénomenes non
linéaires entre 1’évolution de la pression au culot et la recherche de parametres

optimaux ;

a. = 1 Pour ce cas de controle, ’énergie investie a autant de poids que l'augmentation de
pression dans le sillage : f € R, et P; diminue. Cet actionnement ne présente pas le
meilleur gain en pression au culot de cette série de tests a f = 0°, mais présente un

rendement énergétique 3 fois plus grand que dans le cas a 1050 Hz du tableau 6.3.

Malgré ces résultats intéressants pour 'augmentation de la performance de 'ac-
tionnement CC+hb, le controle mixte n’a pas permis d’améliorer les gains en pression
au culot et en réduction de trainée par rapport au meilleur cas obtenu dans la partie
2.1, c’est-a-dire en configuration alignée. Comme observé au chapitre 5, il semble que la
technique de CES soit grandement influencée par le débit d’air utilisé par le controle et
par la capacité de I’actionnement a impacter la fonction de cotit II,. Pour plus de détails
sur ces cas d’actionnement en configuration alignée par controle mixte, des illustrations
des dynamiques de recherche de parametres et les répartitions de pression au culot de la
maquette ActivROAD obtenus pour les cas reportés ci-dessus sont ajoutés en annexes F.1
et F.2. On peut également se reporter a 'annexe F.3 et au tableau T.3 des parametres de
réglages des techniques de contrdle en boucle fermée utilisées. Une analyse a posteriori de
ces parametres a révélé une différence dans les parametres utilisés pour la CES concernant
la pression d’alimentation P; : la fréquence de coupure du filtre passe-haut utilisé pour le
réglage de P;, pour ces essais a été réglé a 0.5 Hz au lieu de 0.05 Hz, ce qui réduit de 20 %

environ la sensibilité de la CES aux variations de P; créées par la perturbation virtuelle
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Chapitre 6. Utilisation combinée des techniques de contréle

b I, a, | CC | Figure f b %] Tu dy, | =A% i
() (Hz) | (MPa) (%) | (%)
II. 0 +hb F.1 462.6 | 0.26 | 0.002 | 0.030 | 0.002 | 1.89 4.94
0 He,ae 0.55 | +hb | F.2 @ 838.9 | 0.26 | 0.002 | 0.030 | 0.006 | 0.85 2.04
He,ae 0.55 | +hb | F.2 @ 886.6 | 0.27 | 0.001 | 0.031 | 0.003 | -0.48 | -1.07
He,ae 1 +hb | F.2 @ 370.7 | 0.23 | 0.002 | 0.029 | 0.002 | 1.68 5.35
H&Z/b 1 +h 6.8 258.8 | 0.29 | 0.013 | 0.022 | 0.020 | -0.71 | -2.27
LTI, ,, | 1 |[+hb|69Q@ [ 1958 | 032 | 023 | 0.029 | 0.036 | 2.93 | 4.69
M., | 2 | +hb| 6.9 |2846| 021 | 0.21 | 0029 | 0.023 | 516 | 16.56

TABLEAU 6.5 — Parametres de commande pour les contrdles mixtes en configurations
alignée et en dérapage (& Vo = 35 m/s) : Conditions initiales fo = 100 Hz et
P;, = 0.25 MPa, moyennes temporelles prises du At = 20 s a la fin des périodes
d’essai enregistrées.

sinusoidale a 0.1 Hz. Il en résulte une atténuation des gradients de Il relativement aux
variations de P; qui ralenti la sélection d’une pression d’alimentation optimale pour le

controle.

Les observations de l'effet du controle combiné CC+h et CC+hb et de la démarche
de commande par extremum seeking a alors conduit a adapter ensuite la fonction de cotit

[T, selon I'équation (6.2) pour utiliser le contrdle mixte en configuration en dérapage.

ii. Optimisation des contréles combinés en dérapage : § = 1.7°

On présente maintenant les résultats du controle mixte pour une configuration
en dérapage. Avec pour objectif la réduction de I'asymétrie engendrée par le mauvais
alignement de la maquette vis-a-vis de 1’écoulement, ce controle est caractérisé par un
actionnement conséquent d’un des cotés latéraux par rapport a Pautre (voir partie 3.5 au
chapitre 4). Dans ce cas d’alignement, les contrdles mixtes avec l'actionnement CC+h et
CC+hb ont été testés.

La figure 6.8 illustre tout d’abord un cas obtenu pour un angle de dérapage de
p =17V, =35m/s, et le controle mixte employant ’actionnement CC+h.

Comme le montre le graphique 6.8(a), malgré le dérapage, on note une bonne
symétrisation par CMG avec prédicteur et zone morte au court de 'essai. Cependant, au
début du controle, et a certains moments (vers ¢t = 60 s, par exemple), 'actionnement
s’arréte conduisant le barycentre dans 1’état asymétrique créé par le vent transverse. Il est
intéressant de voir que la symétrisation du barycentre en moyenne est plus importante
que dans les cas observés en figure 6.9 avec un actionnement a fréquence fixe.

La figure 6.8(b) montre cependant une forte asymétrie verticale dans la répartition
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Section 3. Réglage des stratégies de contréole de la symétrie par extremum seeking
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FIGURE 6.8 — Controle mixte (CC+h et CES de f et P;) pour Vo = 35 m/s,
B = 1.7°, II. selon (6.2) (ae = 1) : (a) yp contrdlé brut (—), filtré a 2 Hz (—);
(b) champ de pression moyen (sur les 20 derniéres secondes de l'essai) et tracé des
PDEF,, et PDF,, ; (c) parametres de commande (f, P;); (d) débit d’air mesuré lors
du controle ;

de pression du culot de la maquette ActivROAD. Pour ce cas de controle mixte, les gains
de pression au culot ne sont pas positifs.

Les résultats récoltés pour cet actionnement sont ajoutés au tableau 6.5. On y voit en
particulier la valeur moyenne de fréquence d’actionnement maintenue trés basse (f < Ry),
ce qui entraine une forte augmentation de P; malgré la prise en compte de 1'énergie
pneumatique avec o, = 1 dans II.. Il est possible que dans le cas de cet actionnement,
CC+h réglé par recherche d’extremum, les jets latéraux puissent correctement réduire
lasymétrie du sillage, mais qu’ils induisent des effets indésirables par I’excitation hiératique
a basse fréquence de la couche de mélange supérieure du culot de la maquette. Cette
déstabilisation et un faible débit d’actionnement modifient grandement 'attractivité des
fréquences des domaines Ry et R3 qui conditionnent une bonne augmentation de pression
au culot de la maquette ActivROAD.

Les résultats mitigés du contrdle mixte avec CC+h peuvent étre comparés a ceux
obtenus pour le méme angle de dérapage et avec 'actionnement CC+hb. La figure 6.9

compare les réductions d’asymétrie et les évolutions des parametres de commande pour
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Chapitre 6. Utilisation combinée des techniques de contréle

ces deux cas de controle mixte avec comme fonction le cofit II, définie par (6.2). Dans le
cas @, les graphiques de (a; a f1), on emploie o, = 1, et pour le cas @ (graphiques de

(ag a fy), on emploie a, = 2.

Pour chaque partie de la figure 6.9, on a tracé :

(a) la variation temporelle de II, : (—) filtrée a 2 Hz; () (jaune) moyenne glissante
(sur 2 s).

la variation de C,, : (—) filtrée a 2 Hz; (—) moyenne glissante (sur 2 s).

)

c¢) la transitions de f et de P; par CES
) la variation du débit d’air utilisé par le controle Qy (filtrées a 2 Hz et moyennées).
)

I'évolution de y, lors du contrdle par mode glissant : (—) signal brut, (—) filtré a 2

Hz, (— commande des EVs a gauche et (—) a droite.

(f) et (g) les niveaux de pression sur le culot enregistré durant les 20 derniere secondes de la

période de transition de parametres. Les tracés des PDF de y, et de z, sont ajoutés

autour des champs de pression.

Tout d’abord, les données des parametres de controle obtenus reprises dans le tableau
6.5 montrent une symétrisation partielle du sillage par 'actionnement des cotés latéraux
du culot, comme dans le cas d’actionnement CC+h précédent, et les autres cas de controles
de symétrie pour § = 1.7° (cf. partie 2.2 et partie 3.5 au chapitre 4). Ce contrdle de
I’équilibre latéral du sillage conduit & une augmentation de la pression au culot de 2.93 %
pour le cas @ et de 5.16 % pour le cas @ Ces gains restent inférieurs a ceux obtenus pour
une fréquence d’actionnement f et une pression d’alimentation P; fixes, comme présenté a
la figure 6.7. Le barycentre est alors jusqu’a 2 fois moins bien recentré par rapport au
cas du CMG avec prédicteur et zone morte seul, et il est 5 fois moins bien recentré par
rapport au cas d’actionnement CC+hb. On reporte cependant une tres bonne symétrie

verticale des champs de pression (voir graphique (f;)).

Pour la section 6.9@, avec o, = 1, on remarque une augmentation importante de la
pression d’alimentation des EVs (graphique (c;)) qui peut étre liée au mauvais réglage de
frip, (cf. tableau T.3 a 'annexe F.3). Cette augmentation de P; suit une augmentation
de la fréquence d’actionnement jusqu’a 500 Hz puis une chute importante. On note dans
le graphique (d;) que la chute de f et le maintien & haute pression de P, stabilise le débit
d’actionnement. On remarque donc que les parametres de commande semblent n’avoir pas
atteint un état completement stabilisé a la fin de 1'enregistrement réalisé. En raison de la
diversification des facteurs impactant II, et de la conservation du débit d’actionnement
malgré une chute importante de f, la démarche de CES n’a pas réussi a stabiliser f durant
le fenétre d’observation utilisée ici. Toutefois, la réduction de f vers zéro provoque 'arrét

I’actionnement apres t ~ 72 s. L’impact de cet arrét du controle latéral sur la fluctuation
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Section 3. Réglage des stratégies de contréole de la symétrie par extremum seeking

de C, et le fait que la pression d’alimentation (152 ~ 0.3 MPa) soit importante auraient d
conduire a une nouvelle augmentation de f, potentiellement vers 500 Hz, si I'essai avait

été prolongé.

Pour la section 6.9(2), avec a, = 2, on observe une réduction de la pression d’ali-
mentation des EVs suite a 'augmentation du poids de I’énergie utilisée par le controle
dans Il (graphique (cz)). On observe que la fréquence f évolue de manieére similaire au
cas @ et atteint rapidement un maximum vers 500 Hz avant de décroitre. Dans ce cas la,
en revanche, le débit d’actionnement a la fin de I’essai est beaucoup plus faible dans le
cas @ que dans le cas @ Il est donc possible que la fréquence d’actionnement ne puisse
pas prendre n’importe quelle valeur pour réduire la dépression au culot pour ce cas de
figure. Malgré la fluctuation de f a la fin de la période enregistrée, il est probable que la

CES devrait maintenir le controle dans le domaine de fréquence R;.

La bonne définition des parametres de pondération joue un role critique dans la forme
du domaine d’attraction défini par II, ,,. Dans le cas de l'essai de contréle mixte 6.9(2), le
fort impact de ’énergie impliquée dans le contrdle provoque une sélection intéressante des

parametres a optimiser pour un controle de symétrie comparable a celui de I'essai 6.9@.

En effet, le controle mixte en dérapage avec o, = 2 obtient finalement des gains
en pression on au culot de 5.16 %, a un cofit énergétique réduit qui donne finalement un
rendement énergétique de 16.56 % pour le controle sans avoir a réaliser d’essais exploratoires

de I'impact de l'actionnement sur le sillage en dérapage.
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FIGURE 6.9 — Parametres de controles et indicateurs de la pression et de I’état de symétrie du sillage pour des actionnements
mixtes en dérapage a = 1.7° et Vo, = 35 m/s. Les graphiques de gauche de (a; a f;) concernent une commande par extremum
seeking avec a, = 1, et les graphiques de droite de (ag a f2) un cas avec o = 2. Les fleches (1 et 1) délimitent les parties de
lessai ot le contrdle est activé et arrété, et les lignes (|) désignent une réinitialisation des parametres de commande aux conditions
initiales fo et Pj,.

236,261

Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LY SEI088/these.pdf
© [K. Mariette], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés




Section 3. Réglage des stratégies de contréole de la symétrie par extremum seeking

Conclusion du couplage entre CMG avec prédicteur et zone morte, actionne-

ment additionnel et commande par extremum seeking

Pour conclure sur la démarche du contréle mixte employant la commande par
extremum seeking afin de fixer la fréquence d’actionnement et la pression d’alimentation
des EVs des actionnements combinés, on a pu observer que les deux techniques pouvaient
cohabiter afin de réduire la trainée de pression.

Deux configurations de la maquette ActivROAD & haut nombre de Reynolds (Rey =
7 x 10°) ont pu montrer des résultats intéressants en termes de contrdle de la symétrie du
sillage et de gains de pression au culot sans nécessiter d’analyse préalable de 'effet de
I’actionnement sur le sillage.

Pour le cas aligné, le contréle CC+hb a méme été amélioré par rapport au cas sans

extremum seeking.

En revanche, le faible impact des jets utilisés sur le sillage pour des fréquences
d’actionnement basses semble dégrader les capacités d’optimisation de f et de P; par
CES. La correction du réglage du filtre passe-haut utilisé pour la recherche de pression
d’alimentation P; optimale pourrait permettre d’augmenter la réactivité de la CES et de

stabiliser le controle pour éviter les explorations dans des zones de fréquences trop basses.

Dans le cas en dérapage, les performances du contréle mixte se sont révélées infé-
rieures a celles obtenues sans extremum seeking a la section 2.

En particulier, les résultats mitigés pour un controle a tres basse fréquence d’action-
nement (qui n’avait jamais été caractérisé auparavant) révelent une dégradation de la
pression au culot et une réduction de I'impact de I'actionnement sur le sillage. Ces action-
nements ont alors un effet indésirable sur la stabilisation des parametres d’actionnement
via la commande par extremum seeking. Néanmoins, une simple saturation basse des
fréquences d’actionnement aurait certainement permis d’améliorer les résultats présentés
ici. De nouveaux essais utilisant des conditions initiales plus diverses avec une saturation
basse sur la fréquence d’actionnement seraient encore nécessaires pour valider 'usage du
CMG avec prédicteur et zone morte et de l'optimisation des parametres d’actionnement

par la CES.

A la vue des résultats ci-dessus, il semble que le contrdle mixte avec controle par

mode glissant puisse étre amélioré par :
o des ajustements de II, afin de rendre plus sensible la CES a de petits changements
dans I'actionnement, et
« la correction des techniques de filtrage afin d’accélérer la réactivité de la méthode

de CES

Des essais complémentaires seraient encore nécessaire pour concurrencer les controles de la

section 2 réalisés grace la connaissance avancée du systeme d’actionnement. Une nouvelle
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Chapitre 6. Utilisation combinée des techniques de contréle

définition de la fonction de cotit 11, pourrait éventuellement permettre d’explorer davantage
le domaine de fréquences R3 a haute pression P; dont on connalt les performances en

termes de symétrisation de I’écoulement et de réduction de la trainée de pression.

Pour finir, la technique de contrdle mixte pourrait certainement étre améliorée
en fixant la fréquence d’actionnement du barycentre par les jets latéraux a tres haute
fréquence, f = 1050 Hz, tout en laissant la CES optimiser la fréquence des cotés haut et
bas (potentiellement indépendamment). Dans ce cas-1a, P; pourrait étre variable ou fixe.
Ce type de contrdle pourrait alors s’affranchir des effets discrets de I'actionnement avec
zone morte et du faible débit généré par les jets latéraux pour optimiser seulement les
actionnements haut et bas. On pourrait trouver un actionnement optimal a fréquence fixe
des cotés additionnels en haut et en bas du culot, ou bien, comme le suggerent les essais

qui vont suivre, une modulation de fréquence des jets pulsés.
3.2 Modulation des actionnements latéraux

Présentation

La combinaison de la modulation des fréquences a gauche et a droite du culot avec
les méthodes de commande par extremum seeking est une autre piste visant a controler la
symétrie du sillage de la maquette ActivROAD par une méthode adaptative. On propose
ici de tester la possibilité d’optimiser une modulation indépendante de ’actionnement par
jets pulsés des deux cotés latéraux de la maquette ActivROAD en configuration alignée et
en dérapage pour un écoulement & Vo, = 35 m/s (Rey = 7 x 10°). De maniére semblable
aux cas précédents de controle combiné CC+hb (cf. section 2 de ce chapitre), on active les
coOtés haut et bas du culot de la maquette a fréquence fixe. Ce cas de contrdle constitue un
nouveau contréle mixte qui emploie la recherche d’extremum pour optimiser la régulation

de la symétrie du sillage par modulation des actionnements latéraux.

Dans les précédents essais de modulation (en sections 3.3 du chapitre 3 et 1.1 de ce
chapitre), la fréquence du signal carré porteur, permettant de moduler 'excitation haute
fréquence des EVs, était obtenue a partir d'un diviseur de fréquence m fixe. On choisit ici
de laisser la CES optimiser une largeur de train d’ondes pour moduler I'excitation haute
fréquence. De plus, afin de ne pas subir les effets néfastes du lacher tourbillonnaire appa-
raissant lors des précédents essais de modulation fréquentielle, on base cette modulation

sur un signal sinusoidal de fréquence fixe f, inférieure a celle du lacher tourbillonnaire.

Le principe de la modulation employée ici est présenté en figure 6.10. Une valeur
de seuil hy € [—1; +1], obtenue par la CES permet de définir un domaine passant par
comparaison avec un signal sinusoidal primordial de fréquence f, et d’amplitude unité.
A tout instant ¢, si la valeur du signal sinusoidal est supérieure au seuil ks, le signal

modulateur vaut 1 et la modulation est passante. Cette méthode permet de créer un signal

238,261

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LY SEI088/these.pdf
© [K. Mariette], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Section 3. Réglage des stratégies de contréole de la symétrie par extremum seeking

de modulation actualisable a la fréquence du signal sinusoidal. Le signal modulé est alors

caractérisé par les deux indicateurs suivants, dépendants du niveau hy :

le rapport cyclique équivalent RC donné par :

RC, = 217T(7r — 2sin(hy)) (6.3)

e le nombre de pulses haute fréquence par période du sinus primordial :

RC,
Js
D’apres (6.3) :
o si hy = —1, alors RC; = 1 et 'actionnement est comparable a un actionnement non

modulé,

e et si hy =1, alors RCy = 0 et 'actionnement est éteint.

Les cas ou RC sont proches de 1 correspondent donc a de larges trains d’ondes avec de
nombreux pulses par période de sinus alors que les RC proches de 0 signifient qu’il y a
de grandes périodes sans actionnement et donc peu de pulses générés par période. Les
cas a RC; identiques a fréquences f, différentes peuvent étre distingués par un nombre

différent de pulses par train d’ondes N, ;.

Ainsi, dans notre application au contrdle d’écoulement autour du corps d’Ahmed,
la commande par extremum seeking utilisée est une commande multivariable a trois

parametres :

« l'amplitude du seuil hy ¢ pour la modulation de fréquence a gauche,
e lamplitude du seuil hy p pour la modulation a droite,

 la consigne de pression d’alimentation P; pour I’ensemble des EVs des quatre cotés.

Deux fréquences f, différentes sont utilisées pour éviter tout risque de conflit fréquentiel
dans la commande par extremum seeking : f; ¢ = 10 Hz a gauche et f, p = 13 Hz a
droite. Dans toutes les notations, on distinguera celles relatives aux cotés gauche et droit,
respectivement par les indices G et D. On notera donc le rapport cyclique équivalent de
'actionnement par coté (en pourcentage) : & gauche RC, ¢ et a droite RC; p et le nombre

de pulses générés par train d’onde de modulation : a gauche N,/ ¢ et a droite N,/ p

Pour I'implémentation expérimentale de la commande par extremum seeking, la

fonction de cotit & minimiser est la méme que dans la section précédente, seules les
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Signal modulateur hs >0 Signal modulé

Porteuse basse fréquence hs >0 yi

- 5V

R
fs - 0

Modulation

oV

hs sy |
Ao — NN

pulses/ train d'onde
Signal TTL

haute fréquence

FIGURE 6.10 — Principe de génération du signal de commande modulé a partir
d’un niveau de seuil hy; compris entre -1 et 1, utilisé pour ’actionnement des EVs
latérales.

pondérations des composantes sont différentes :

a, =1
N a. = 0.3
He,yb - apMp + aeMe + O@Mg + Oévbva ou 5 (65)
Qy =
Ayp — 5

Résultats expérimentaux

La figure 6.11 présente ’évolution de la fonction de cotit définie par (6.5) lors des
modulations a gauche et a droite. Pour tous les c6tés activés au culot de la maquette
(haut et bas sans modulation, et gauche et droit avec modulation) la haute fréquence est
fixe et vaut f = 350 Hz. Enfin, la vitesse d’écoulement est fixée a 35 m/s et les parametres

de commande initiaux dictés par la CES sont :

h&GO = h&DO =0 - RC;GO = RC&DO =0 (66)
Py, = 0.20 MPa (6.7)

Les graphiques de la figure 6.11 concernent en (a), I’évolution de II., en (b) I’évolution de
C,, en (c) I'évolution des parametres réglés par la commande par extremum seeking, et

en (d) I'évolution du débit d’air consommé.

Les sections d’essais définies en figure 6.11 permettent de considérer trois types

d’écoulement différents :
(D un écoulement aligné (3 = 0°),
@ une variation dynamique de la force du vent transverse (4 augmenté a 1.7°),

(3) un écoulement en dérapage (3 = 1.7°).
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FIGURE 6.11 — Commande par extremum seeking des actionnements latéraux et de
la pression d’alimentation des actionneurs au culot de la maquette (avec mise en
dérapage & Voo = 35 m/s) : (|) mise en dérapage, (1) début, et (1) arrét des phases
de contrdle. Voir le texte pour la description des sections (1), é) et@.

Pour plus de concision, les résultats relatifs au réglage des parametres de modulation et de
la pression d’alimentation P; sont résumés dans le tableau 6.6. En plus, la figure 6.12 et le
tableau 6.7 présentent les effets de ce contrdle mixte avec modulation des actionnements
latéraux sur les déplacements du barycentre.

Le graphique 6.12(a) illustre les variations de y, durant les phases sans actionnement,

et les phases contrdlées ainsi que les champs de pression moyens (sur les 20 derniéres

secondes) des sections (1) (graphique (b)), @) (graphique (c)) et 3) (graphique (d)).

Sur la figure 6.11(c), on peut tout d’abord noter que la commande par extremum
seeking impacte peu la valeur de la pression P; quel que soit 'angle d’incidence de
I’écoulement, 3. Cela peut étre dii au faible coefficient de pondération a, utilisé dans la
définition de II, et aussi venir du réglage des filtres pour le réglage par CES de P; (cf.
tableau T.4, annexe F.3). Ce défaut de réglage ne perturbe cependant pas 'optimisation

des modulations fréquentielles a gauche et a droite du culot.

On peut observer que pour la section @, correspondant au cas aligné, les indicateurs
de modulation résultants du réglage par la CES évoluent de maniere similaire. Ainsi,

les rapports cycliques équivalents de chacun des cotés, tracés en gris et noir pointillés
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Chapitre 6. Utilisation combinée des techniques de contréle

(graphique 6.11(c)) sont superposés. Les fréquences f; p et fs ¢ étant peu différentes, les
nombres de pulses par train d’ondes (en bleu) sont également proches et ont les mémes
variations : on compte 65 pulses par train d’ondes pour la modulation a droite et 63.5
pulses par train d’ondes pour la modulation a gauche en moyenne, sur les 20 dernieres
secondes de la section @, et on obtient donc des modulations proches a la fin de la section
@ pour les deux cotés latéraux (cf. tableau 6.6). Ces modulations latérales couplées
avec 'actionnement supérieur et inférieur des cotés du culot permet une remontée de la
pression au culot de 5.8 %.

On peut voir en figure 6.11(a) augmentation de II, lors de la mise en dérapage
de la maquette au début de la section @ ou lors de I'arrét de l'actionnement entre les

sections @ et @ avant sa réduction avec la stabilisation des seuils 5.

Lors de la mise en dérapage de 5 =0° a 1.7° a la partie @ de 'essai, on peut voir
une dissociation des RCs a gauche et a droite : alors que RC;, ¢ se maintient a environ
60 %, la valeur pour le c6té droit diminue. Cela signifie que le nombre de pulses par train
d’ondes a droite est inférieur a celui de gauche a la fin de la section @ (9.3 contre 23.3 en
moyenne).

L’actionnement modulé différemment pour les cotés latéraux et 'effet des jets en
haut et en bas du culot permettent de maintenir une valeur de C,, supérieure aux cas
naturels (Cp, = —0.200 pour § = 1.7°) : le réglage des parametres de modulation permet
a la pression au culot d’atteindre un niveau de 7 a 10 % plus élevé en moyenne que dans
le cas naturel pour le dérapage § = 1.7°. Cet actionnement, adapté par la CES aux
conditions de vent transverse impacte favorablement la répartition de pression au culot

comme on le voit dans le graphique 6.12(c).

Les champs de pression au culot (graphiques 6.12(b-c)) montrent :

(b) une bonne symétrie latérale avec des niveaux de pression rehaussés au centre du

culot par rapport a un cas naturel bistable,

(c) une dépression du cdté gauche relativement faible en comparaison avec le cas naturel
en dérapage a § = 1.7° (cf. figure 3.15 au chapitre 3, par exemple). Ce cas est
comparable a celui obtenu en partie 2.2 par le contréle CC+hb qui est illustré en
figure 6.7(c). Le gain en pression au culot est également comparable (—A~y, ~ 10 %
environ), mais le controle obtient ici un rendement énergétique de 32.1 % gréace a la

faible pression d’alimentation P; utilisée par rapport au cas du CC+hb (n = 19.8%).

La section @ qui correspond a un redémarrage du controle en boucle fermée apres
arrét complet de Pactionnement (entre les parties (2) et (3)), alors que la maquette est en
dérapage avec 8 = 1.7°. Cette section confirme globalement les évolutions notées en fin de
phase @ pour le méme dérapage. En effet, on observe une dissociation de chaque rapport
cyclique vers des valeurs similaires méme si 'enregistrement est plus court et ne montre

pas la stabilisation compléte des parameétres (cf. tableau 6.6) de modulation.
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Section 3. Réglage des stratégies de contréole de la symétrie par extremum seeking

On a donc observé une adaptation du contrdle a la modification de I’environnement
(la force du vent transverse) grace a la commande par extremum seeking. Cet essai avec un
changement dynamique de S montre 'atout de la méthode de régulation en boucle fermée

par commande par extremum seeking pour une adaptation des parametres de commande.

. ° Pz RCS, D RCS, G - A’Yp n
section | 7OV | apa) | o) | Mer | o | Mo | @) | o)
@ 0 0.20 65.0 17.5 63.5 22.2 5.76 | 14.62

© 1.7 | 018 | 346 | 93 | 66.7 | 233 | 9.93 |32.05
3 17 | 021 | 343 | 92 | 538 | 188 | 7.48 | 1828

TABLEAU 6.6 — Parametres de controle moyens pour les 20 dernieres secondes
des sections de la figure 6.11 avec les gains en pression au culot et les rendements
d’actionnement associés.

En pratique, le dérapage a droite d'un angle 8 = 1.7° provoque le blocage du sillage
dans une configuration asymétrique avec un tourbillon localisé a droite sur le culot de la
maquette. Ce tourbillon crée une dépression importante au culot et déplace le barycentre
du coté droit du culot. On a vu dans les études précédentes d’actionnement en boucle
ouverte et par controle par mode glissant que 'actionnement des couches de mélanges a
gauche pouvait ramener le barycentre du c6té gauche. Ainsi dans les sections @ et @,
on devrait observer un forcage plus important a gauche qu’a droite puisque le controle est

prévu pour recentrer la position du barycentre vers y = 0.

Lors du dérapage, la chute de la valeur de RC, p par rapport a RC; ¢ correspond
bien a une réduction du nombre de pulses par train d’ondes et donc une diminution de
Ieffort d’actionnement a droite par rapport a la gauche. Ainsi, il apparait que la commande
par extremum seeking prend bien en compte 'asymétrie du systéme instationnaire au
culot pour ajuster les actionnements latéraux. Ce phénomene n’avait pas pu étre observé
dans le cadre de I'étude en dérapage de la partie 3.2 du chapitre 5 ou la commande par
extremum seeking optimisait indépendamment la fréquence d’actionnement des cotés
latéraux sans modulation. Des essais complémentaires pour des dérapages 5 < 0° seraient

toutefois nécessaire & valider de maniere certaine ces observations.

En se référant a la figure 6.12(a), et au tableau 6.7, pour chaque phase de contrdle,
a la fin des sections enregistrées, on obtient une réduction systématique de d,, qui montre
Peffet positif du contrdle sur la symétrie du sillage en moyenne.

En particulier, I’état du sillage dans le cas @ est plus recentré que celui du cas
@ et on reporte des gains en pression de 25 % plus importants a la fin de la section @
par rapport a la section @ (cf. tableau 6.6). Les meilleures performances atteintes a la
fin de I'enregistrement de la section @ viennent du bon ajustement de la force relative
de 'actionnement a droite par rapport celle de la gauche grace au réglage des seuils de

modulations qui sont mieux dissociés a la fin de la section @ qu’a la fin de la section @
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Chapitre 6. Utilisation combinée des techniques de contréle
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FIGURE 6.12 — Evolution de la symétrie lors de la commande par extremum seeking
de la modulation en fréquence des cotés latéraux (a Voo = 35 m/s avec mise en
dérapage) : Fluctuations du barycentre lors du contrdle (a), champs de pression au
culot a la fin des phases de convergence : (b) en configuration alignée, (c) et (d) en

configuration en dérapage a 8 = 1.7°.

Figure |7 Ty, dy, |z Tz d,

6.12 (b) | 0.007 | 0.046 | 0.011 | 0.007 | 0.019 0.001
6.12 (c) | 0.011 | 0.043 | 0.012 | 0.002 | 0.019 | 3 x 10~
6.12 (d) | 0.016 | 0.044 | 0.020 | 0.001 | 0.016 | 7 x 10~

TABLEAU 6.7 — Indicateurs de la symétrie latérale et verticale du sillage dans les
cas de modulation de I'actionnement latéral du culot par CES.

Pour finir, on peut remarquer une tres bonne stabilisation de la position verticale
du barycentre par le controle mixte avec modulation des cotés latéraux du culot de la
maquette comme le montre la colonne d,, du tableau 6.7. Il semble toutefois que la symétrie
verticale du cas aligné (8 = 0° de la figure 6.12(b) puisse étre améliorée. Une perspective
intéressante serait de pouvoir réaliser le méme travail de modulation fréquentielle sur les
cOtés haut et bas du culot afin de prendre en compte également la position verticale du

barycentre.

Conclusion du couplage entre modulation fréquentielle des c6tés latéraux,

actionnement additionnel et commande par extremum seeking

L’approche développée ici est une premiere dans 'optimisation en temps réelle de
parametres de controle pour la réduction de trainée dans le cas d’un corps d’Ahmed

a culot droit. La commande par extremum seeking de la modulation de la fréquence
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Section 3. Réglage des stratégies de contréole de la symétrie par extremum seeking

d’actionnement des cotés latéraux couplée a 'actionnement a fréquence fixe des cotés
haut et bas du culot s’est montrée réactive a la modification de la direction d’incidence
de I’écoulement et permet de montrer la possibilité de prendre en compte la symétrie
du sillage, la performance des jets et leur consommation énergétique afin de proposer un
controle de trainée le plus performant possible. A présent, des essais complémentaires,
pour des angles de dérapage différents, sont néanmoins encore nécessaires pour confirmer
la bonne adaptation de I'actionnement aux asymétries de I’écoulement.

Par ailleurs, tres récemment, les travaux de ( ) ont utilisé également les
effets de la modulation fréquentielle des cotés latéraux sur la symétrie du sillage. Pour un
corps d’Ahmed & culot droit et une vitesse d’écoulement V,, = 25 m/s (Rey ~ 5 x 10°))
pour un angle de dérapage de 5°, la symétrisation latérale du sillage, dans le meilleur cas,
permettait de réduire la trainée de 7% avec un rendement énergétique plus important que
dans le cas d'un actionnement sans modulation. Le contrdle optimal trouvé par une étude
paramétrique en boucle ouverte confirme un résultat antérieur obtenu par un algorithme
de programmation génétique ( , ), mais il n’est alors optimisé que pour un
angle de dérapage donné. Toutefois, d’apres les auteurs, la dualité entre symétrie du sillage
et réduction de la trainée est cruciale.

Dans notre cas nous avons pu voir que la modulation a gauche et a droite pouvait
étre ajustée indépendamment par la commande par extremum seeking afin de tenir compte
de 'asymétrie de ’écoulement par rapport au corps de la maquette de véhicule. Le controle
obtenu par le controle mixte des modulations latérales pour un angle de dérapage de
1.7° et une vitesse d’écoulement de 35 m/s (Rey = 7 x 10°) a permis d’obtenir une
réduction moyenne de 'asymétrie du sillage et un gain de pression au culot de 9.93 %. Si
les conditions expérimentales n’ont pas permis de mesurer la variation de C, associée a
cet essai de controle, les résultats de controle combinés CC+hb (voir tableau 6.4) qui lui
sont comparables font correspondre une réduction de trainée de 4.51 % pour un gain en

pression au culot de 9.63 %.

Enfin, les rendements obtenus ici pour une modulation des cotés latéraux et une mise
en dérapage sont comparables a ceux des actionnements en boucle ouverte (voir graphique
en figure 2.30, en partie 4.4 au chapitre 2), mais avec une pression d’alimentation nettement
plus faible. Ils montrent la possibilité de recréer 'efficacité de 'actionnement en boucle
ouverte classique sans nécessiter d’exploration paramétrique de 'effet des actionneurs, et
ici, avec ’emploi d'une énergie pneumatique moindre. Ce résultat est encourageant pour
envisager d’adapter un systeme de controle viable par des jets pulsés dans une application

de véhicule industriel.
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Chapitre 6. Utilisation combinée des techniques de contréle

Conclusion

Ce chapitre a été dédié a 'utilisation du controle actif d’écoulement sur le culot de
la maquette ActivROAD d’apres les analyses réalisées au long de cette these. Il a permis
de tester le couplage d’actionnements latéraux et des actionnements des cotés supérieur et
inférieur du culot, dans un premier temps, puis dans un second temps d’implémenter des
méthodes de commande adaptatives sur les démarches de controle de la symétrie du sillage
implémentées précédemment (voir chapitres 3 et 4). Ces expérimentations permettent de
distinguer les effets des différents actionneurs du culot de la maquette sur la recompression
du sillage par 'actionnement des couches de mélange et le maintien de la symétrie de la

répartition de pression sur le culot.

Il a notamment été observé que le couplage d'un actionnement supplémentaire a
celui des activations de cotés latéraux, en section 1, pouvait permettre d’atténuer les effets
dépressionnaires indésirables observés lors de la caractérisation initiale des transitions
provoquées du barycentre a la section 3 du chapitre 3. Un contrdle de la symétrie latérale
du sillage par les cotés latéraux du culot de la maquette peut donc bénéficier d’un état
actionné du sillage favorable au déplacement du barycentre a haute vitesse d’écoulement.

Ces études ont conduit a I’amélioration de la technique de contrdle par mode glissant
avec zone morte présentée au chapitre 4 qui souffrait d’effets indésirables sur la pression
au culot lorsque la pression d’alimentation des EVs, P;, était trop haute. Dans le cas
B = 0°, des gains en trainée aérodynamique de 1.82 % ont alors pu étre obtenus grace a
I’actionnement CC+h alors que le seul controle par mode glissant avec zone morte dans
les mémes conditions d’écoulement augmentait la trainée de 2.90 %.

De méme, en configuration avec vent transverse (4 = 1.7°), on obtient une réduction
nette de trainée de 6.50 % grace au controle CC+h contre seulement 1.70 % dans le cas
du controle par mode glissant avec zone morte seul (cf. partie 3.5 au chapitre 4).

L’utilisation possible de la boucle fermée pour la maitrise de la symétrie du sillage
dans des cas de vents incidents différents pourrait étre utilisée avec de nombreux avantages
dans un environnement hautement perturbé comme dans le cas d'un trajet réel de véhicule
sur autoroute. Dans nos études, les réductions de trainée de pression obtenues pour les
essais de controle en boucle fermée sont comparables a ceux réalisés avec un actionnement
simple en boucle ouverte (voir actionnement synchronisé des quatre cotés du culot a
la partie 4.4 au chapitre 2). Cependant, des essais avec des angles de dérapages plus
importants (5 = £5°) ou tres variables pourraient montrer la supériorité du contréle en
boucle fermée par symétrisation du sillage sur 'actionnement en boucle ouverte par jets

pulsés a tres haute fréquence.
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Conclusion

De plus, apres le chapitre 5 présentant la bonne applicabilité de la démarche de
commande par extremum seeking pour l'actionnement des quatre cotés du culot de la
maquette ActivROAD, les cas d’actionnements mixtes présentés en section 3 ouvrent la
porte a une optimisation de I’énergie de I'actionnement sans nécessiter de tests coliteux
et longs de l'effet de 'actionnement sur un corps donné, a une vitesse d’écoulement et
un angle d’incidence donnés. Les parties 3.1 et 3.2 sont des exemples d’adaptation des
techniques de controle de symétrie du sillage avec la démarche de commande par extremum
seeking afin de réduire la trainée aérodynamique dans un large panel de configurations
d’écoulement. Ces cas d’études expérimentales exploratoires visent le réglage automatique
des parametres de commande pour le controle par mode glissant avec prédicteur et zone
morte, ou bien la modulation de fréquence des actionnements latéraux, mais aussi le
réglage de la pression d’alimentation des actionneurs EVs. Les résultats obtenus avec
ces méthodes adaptatives sont comparables a ceux observés dans les meilleurs cas de
controle de cette theése, mais ils n’emploient pas de modele précis de ’écoulement au
culot de la maquette ActivROAD ni de cartographie préliminaire des régimes optimaux
d’actionnement :

Par exemple, pour un écoulement non-aligné (8 = 1.7°) et une vitesse de fluide de
Voo = 35 m/s, le cas de controle mixte par modulation de 'actionnement latéral (voir
tableau 6.6) atteint un gain de pression au culot de 9.93 % et un rendement n = 32.05 %,
comparable au cas obtenu par controle combiné CC+hb présentant un gain —A-y, = 9.63 %
(voir tableau 6.4) et au rendement de 'actionnement en boucle ouverte obtenu pour
l’activation des quatre cotés de la maquette a fréquence fixe pour cet angle de dérapage

(voir figure 2.30 du chapitre 4).

En perspective a ces travaux, le contréle mixte avec le contréle combiné présente
encore de nombreuses pistes d’améliorations.

La modification de la définition de la fonction de cofit I, et le maintien, par exemple,
des cOtés latéraux a une fréquence d’actionnement fixe en utilisant la démarche de CES
pour régler la pression d’alimentation P; et la fréquence de chaque coté haut et bas semble
une évolution pertinente pour éviter les variations des parametres de contrdle observées en
partie 3.1. Si ce controle se révélait capable de définir un jeu de parametres d’actionnement
stable pour différentes conditions de vent transverse, des essais avec des perturbations
rapides de I’écoulement en amont de la maquette ActivROAD pourraient étre réalisés.
Ces cas d’études avec des conditions proches de celles rencontrées par un véhicule dans
un trajet réel permettraient de démontrer potentiellement les apports réalisables grace
a ces techniques de controle en boucle fermée de la symétrie du sillage sur la trainée

aérodynamique.

247 /261

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LY SEI088/these.pdf
© [K. Mariette], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 6. Utilisation combinée des techniques de contréle

De méme, la démarche de modulation des actionnements latéraux du culot de la
maquette ActivROAD pourrait étre intéressante pour étendre ’applicabilité du controle
par jets pulsés a des écoulements divers. Cette méthode ne bénéficie pas de la réactivité
du contrdle par mode glissant, néanmoins, les différentiations des actionnements a gauche
et a droite observées dans le cas en dérapage de la partie 3.2 révelent une réelle différence
de sensibilité des couches de mélanges a ’actionnement. Une meilleure compréhension de
I'effet de I'actionnement modulé et des jets sur ces couches de mélange est maintenant
nécessaire pour améliorer le modele d’écoulement de la section 2 du chapitre 2 qui pourrait
étre utilisé pour controler efficacement le sillage des véhicules routiers et réduire la trainée
aérodynamique. En plus, en lien avec les perspectives pour le controle combiné optimisé
par CES, partie 3.1 de ce chapitre, le réglage des actionnements additionnels haut et bas
par CES pourrait peut-étre passer par une optimisation de la modulation d’un signal

haute fréquence.

Pour finir, il n’a pas été possible d’appliquer la démarche de CES sur un autre corps
de maquette que celui du corps d’Ahmed a culot droit. L’application des controles mixtes
précédents sur d’autres maquettes expérimentales équipées d’actionneurs fluidiques, comme
le corps de C4 développé par I'équipe ActivROAD ( , ), par exemple, permettrait
pourtant de tester la bonne applicabilité de la technique de recherche d’extremum pour
des cas ou les effets des actionneurs (résonances, force des jets...) seraient inconnus. De

tels développements sont évidemment des perspectives prometteuses pour ces travaux.
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Conclusion

Aujourd’hui, grace aux multiples études contenues dans la littérature sur la réduction
de trainée aérodynamique des véhicules, on ne peut plus se contenter de vérifier si la
trainée des véhicules peut étre améliorée via le controle d’écoulement. La problématique
réelle est a présent de déterminer rigoureusement de quelle maniere ce controle peut étre
utilisé pour une application industrielle. En ce sens, de nombreux mécanismes apparaissant
lors de 'actionnement du sillage des véhicules dans des configurations variées d’écoulement
restent encore a analyser, appréhender et modéliser.

Dans cette these, le développement de méthodes innovantes de réduction de trainée
des véhicules ouvre de nombreuses perspectives positives sur ’avenir des méthodes de
controle actif de trainée des véhicules. Les stratégies de controle d’écoulement employées
ici, ont exploré largement les capacités des actionneurs par jets pulsés mis au point pour le
projet ActivROAD et destinés originellement a ’exploration des actionnements en boucle
fermée a tres haute fréquence. Pour utiliser au mieux les capacités offertes par ce mode
d’actionnement, les différentes démarches de contrdle employées durant nos travaux ont eu
pour ligne directrice la compréhension et la modélisation du sillage turbulent des véhicules
se déplagant a haute vitesse dans I'air et des effets des actionnements. Le but de nos
travaux était de définir des méthodes de controle efficaces et rentables énergétiquement

de la trainée aérodynamique.

Les conclusions de nos études s’appuient sur le cas d’'une maquette de véhicule
correspondant a un corps d’Ahmed a culot droit. Ce corps expérimental est spécialement
congu pour étudier des mécanismes génériques d’écoulement pouvant impacter les véhicules
mal profilés comme des voitures imposantes, des véhicules utilitaires et des camions. Ainsi,
bien que nos travaux n’aient pas étudié la maquette ActivROAD sous sa configuration
camion, les conditions limites au bord des arrétes du culot pour les deux configurations
sont suffisamment proches pour que certaines des déductions obtenues sur les corps de

voitures puissent étre transférées au corps plus volumineux des camions.
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Conclusion générale

Au cours des différentes approches développées dans ce mémoire, deux axes principaux
pour 'amélioration des techniques de controle d’écoulement du sillage des véhicules ont

été abordés :

Dans les chapitres 1 a 3 :

Les analyses ont permis I'amélioration de la compréhension des phénomenes moyens

et dynamiques du sillage turbulent :
» Dans des cas sans controle actif :

Pour le sillage global a I'arriere des véhicules, nos études ont permis de proposer une
approche de modélisation des couches de mélanges naturelles grace aux équations de
Reynolds moyennées tirées des équations classiques de Navier-Stokes (cf. section 2 du
chapitre 2).

Par ailleurs, I’étude des dynamiques du phénomene de bistabilité et des asymétries
imposées par un vent transverse montrent ’accentuation des effets dépressionnaires a
I’arriere des véhicules et les potentiels avantages a maintenir un sillage symétrique pour
les véhicules via un controle en boucle fermée (cf. partie 2.2 au chapitre 2). De plus, nous
avons proposé¢ une méthode simple de modélisation des asymétries et des dynamiques

bistables utilisable en simulation (cf. section 4 du chapitre 3).
» Dans des cas controlés par jets pulsés haute fréquence en boucle ouverte :

Nos études de champs de vitesse PIV ont confirmé qu’il existe des relations entre la forme
du sillage, la dynamique des jets 'actionnant et la réduction de la trainée aérodynamique.
Ces observations, que l'on retrouve dans d’autres études ( ( ),

( )), conduisent potentiellement & des relations simples entre la déviation du sillage
en moyenne et la vitesse maximale des jets utilisés pour le controle (cf. partie 4.3 du
chapitre 2). Ces analyses ont été présentées au cours du colloque des Journées biennales
Automatique et Automobile organisées par le Groupe de Recherche Modélisation, Analyse
et Conduite des Systemes dynamiques (MACS) en juillet 2018 ( : ).

D’un autre coté, pour les actionneurs de la maquette ActivROAD, les données
récoltées sur I'impact des jets d’air a haute fréquence sur le sillage a permis de mettre
en forme des cartographies de vitesse d’éjection, de gain de pression au culot via un
actionnement synchronisé des quatre cotés du culot, des débits d’air sous pression engagés
dans l'actionnement et enfin des rendements énergétiques globaux de ces actionnements
a Voo = 35 m/s (cf. parties 3.3 et 4.4 du chapitre 2). Ces cartographies permettent de
définir les parametres dominants influengant la réduction de la trainée de pression sur le
corps d’Ahmed a culot droit et les rendements de 'actionnement en vue de 'optimisation

du controle.
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Conclusion générale

Cette these a exploré I'impact de différentes configurations d’actionnement par jets
pulsés a haute fréquence sur le culot en contribuant a analyser les modifications dynamiques
de la pression au culot et de la position du barycentre dans des cas d’actionnement latéraux
alternés (cf. parties 3.2 et 3.3 du chapitre 3), par impulsions (cf. partie 3.4 du chapitre 3)
et avec des actionnements additionnels depuis les cdtés haut et bas du culot (cf. section 1
du chapitre 6).

Dans les chapitres 4 a 6 :

Nous avons amélioré la maitrise des effets de I'actionnement sur le sillage lors du

controle en boucle fermée :
» Par controle par mode glissant de la symétrie du sillage :

L’utilisation d’un modele linéaire des déplacements du barycentre sous I'effet des alter-
nances d’actionnement latéral dans une démarche de contréle par mode glissant avec
prédicteur de Smith a permis de réduire le phénomene de bistabilité latérale apparais-
sant sur la maquette ActivROAD en configuration voiture. Ce controle s’est révélé tres
économique en termes d’énergie grace a la zone morte mise en place pour éviter un
actionnement alternant l'activation des cotés latéraux du culot a un rythme supérieur
a la bande passante du systéme. Le controle par mode glissant avec prédicteur et zone
morte affiche des rendements 1 parmi les plus hauts observés dans cette these (~ 80 %)
lorsque la symétrisation s’accompagne de gains en pression au culot. Dans le cas d’un
écoulement aligné (5 = 0°), nos essais montrent une bonne suppression des phénomeénes
bistables, mais une déstabilisation des niveaux de pression au culot lorsque la pression
d’alimentation des EVs P, > 0.20 MPa (pour les cas a Vo, = 35 m/s) (cf. parties 3.4 et
4 du chapitre 4). Ces résultats expérimentaux ont été présentés au lors de la réunion
annuelle du Groupe de Recherche Contrdle des Décollements (GDR 2502) en novembre
2019 ( , ) et des rassemblements des Journées Nationales Doctorales du
GDR MACS ( , ).

Ce controle de la symétrie se révele également efficace pour la réduction des asymé-
tries statiques apparaissant dans le cas de vents transverses sur un véhicule. Dans les cas
a fort dérapage (8 = 1.7°), en particulier, la réduction, méme partielle, des asymétries
des niveaux de pression au culot conduit a des gains importants en pression au culot et
en réduction de trainée aérodynamique (cf. partie 3.5 du chapitre 4). Ces travaux font
également 1'objet d’un article de conférence présenté au Congres International de 'TFAC
( , ) en juillet 2020.

Les défauts de la technique de controle par mode glissant avec zone morte en confi-
guration alignée (dépression du culot pour un actionnement avec P; > 0.20 MPa) et en
configuration en dérapage (symétrisation partielle du sillage) sont néanmoins compensés

par l'actionnement combiné présenté a la section 2 du chapitre 6. On peut alors proposer
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Conclusion générale

des actionnements favorisant un état de moindre trainée aérodynamique et au sillage
symétrisable sans réduction indésirable de la pression au culot. Cet actionnement raisonné
du sillage pourrait permettre un controle réactif et économique de la trainée des véhicules
pour des cas d’écoulements présentant des dynamiques rapides (bourrasques, virages...).
Les résultats de contrdle combiné (SMC et actionnement additionnel en haut du culot)
du sillage et des effets du rétablissement de la symétrie du sillage seront présentés au
cours de la Conférence Internationale d’Aérodynamique Appliquée de la Société francaise
d’Aérospatiale et d’Aéronautique (3AF) en 2021 grace a une publication conjointe avec

Yann Haffner de I'Institut Pprime, partenaire du projet ActivROAD ( ,

).

» Par l'optimisation des parametres de commande grace a la commande par

extremum seeking :

Pour répondre a l'objectif final de la réduction de la trainée aérodynamique des véhicules,
a savoir la diminution de leur consommation énergétique, l'optimisation des parametres
de commande des jets pulsés a été mise en place grace a la commande par extremum
seeking. C’est a notre connaissance une premiere pour le corps d’Ahmed & culot droit
(cf. chapitre 5). Des réglages automatiques de différents parametres indépendants ont
permis d’identifier des domaines de fréquence d’actionnement et des effets de la pression
d’alimentation favorables a la réduction de la trainée aérodynamique sans utiliser de
connaissances préalables des jets pulsés. Des gains de trainée de pressions et de rendement
d’actionnement comparables a ceux obtenus apres des campagnes de caractérisation en
boucle ouvertes ont été ainsi obtenus automatiquement en un temps de transition de
I'ordre de la minute. L’actionnement synchronisé des quatre cotés du culot de la maquette
ActivROAD, réglé par la commande par extremum seeking multivariable s’est d’ailleurs
révélé réactif et robuste aux modifications de conditions d’écoulement, comme la vitesse V.,
par exemple (cf. section 4 du chapitre 5), sans nécessiter de caractérisation additionnelle
des jets a ces vitesses d’écoulement.

Contrairement a d’autres études visant a adapter les parametres d’un controle actif
de trainée par recherche d’extremum ( ( ), ( ),
notre approche propose le réglage simultané de plusieurs parametres de contréle avec
comme effet de pouvoir observer des dynamiques conjointes de la variation des parametres.
Pour le cas de la maquette ActivROAD, en particulier, les conditions initiales de fréquence
d’actionnement et de la pression d’alimentation P; sont déterminantes pour accélérer la
sélection de parametres de commande intéressants. En revanche, le systeme d’actionnement
de la maquette ActivROAD utilisé dans nos essais est assez gourmand en énergie (par

rapport & des actionneurs de type MEMS 2, par exemple ( , ).

2. pour micro-electro-mechanical systems, ou, en francgais, microsystémes électromécaniques.
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Pour nos études, les actionnements testés sont systématiquement plus énergivores que la
quantité d’énergie que 1'on estime gagner grace a la réduction de trainée. Utiliser cette
méthode d’optimisation des parametres de commande sur d’autres types d’actionneurs,
optimisés pour fonctionner dans des domaines de parametres plus spécifiques, permettrait

certainement d’obtenir des gains énergétiques plus importants.
» Par ['optimisation des paramétres de controle des asymétries du sillage :

La grande versatilité de la technique de commande par extremum seeking a permis
d’imaginer comment optimiser également les parametres de commande des méthodes de
controle de la symétrie du sillage implémentées au début du chapitre 6 : en boucle ouverte
a la partie 1.1 et en boucle fermée a la section 2. Les controles mixtes alors développés
avaient pour objectif de réguler les asymétries du sillage pour un coiit énergétique réduit
tout en optimisant le gain en pression au culot.

Nos études ont montré que les cas de controle impliquant peut de débit d’air et
avec peu d’effets sur les gradients de la fonction de cotut II. ne se prétaient pas bien a
la démarche d’optimisation alors implémentée. Néanmoins, pour le cas d’optimisation
de l'actionnement CC+hb, la commande par extremum seeking a montré sa capacité a
optimiser 'actionnement au-dela des résultats obtenus pour le méme controle a fréquence
d’actionnement et pression d’alimentation fixes dans le cas d'une configuration alignée. De
méme, en configuration en dérapage, la réduction, méme partielle, des asymétries du sillage
a permis d’enregistrer des rendements comparables (mais plus faibles) a ceux atteints
pour les parametres de commande identifiés par les analyses antérieures d’actionnement
en boucle fermée.

La bonne implémentation de la technique de commande par extremum seeking pour
I'optimisation des parametres de commande a été particulierement intéressante dans le
cadre de la partie 3.2 du chapitre 6 qui regle la modulation de 'actionnement haute
fréquence (f = 350 Hz) des cotés latéraux du culot de la maquette ActivROAD ainsi que
la pression d’alimentation P;. Pour ces essais, 'adaptation de I'actionnement a la suite de
la mise en dérapage de la maquette ActivROAD a pu étre observée. Ces cas n’avaient pas
pu étre obtenus pour les mémes conditions d’écoulement a la partie 3.2 du chapitre 5 ou
la modulation n’était pas employée et ou I'état de symétrie du sillage n’était pas inclus
dans la définition de la fonction de cotit Il.. Le contrdle obtenu alors pour un dérapage
B = 1.7° stabilise de 74 % 'asymétrie du sillage avec une augmentation de pression au
culot de 9.93 % qui correspond approximativement aux 10 % atteignables par stabilisation

des asymétries selon ( (20106), (2017),

(2013)).

A la suite de nos travaux, les perspectives de développement et d’améliorations

demeurent nombreuses. Tout d’abord, on pourrait améliorer les hypothéses énoncées a la
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Ficure CCL.1 — Dynamiques principales du sillage du corps d’Ahmed & culot
droit en configuration alignée (f = 0°) lors du contrdle : (a) Actionnement au
culot le long des surfaces coandas; (b) Couche de mélange supérieure déviée par
lactionnement : r1 et ro deux rayons de courbure; (c1) organisation du sillage pour
un état bistable A, (c3) pour un actionnement pulsé a gauche uniquement (lignes
de champs inspirées de Li ( )), (c3) pour un actionnement pulsé a gauche avec
controle haute fréquence par le co6té haut (lignes de champs conceptuelles).
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section 2 du chapitre 2, en particulier lors de 'actionnement par jets pulsés (ou d’autres
types de contrdles fluidiques). Ces améliorations porteraient sur les modeles de structures
dans I’écoulement de la zone de recirculation afin de simplifier les inconnues dynamiques

comme les limites des couches de recirculation, par exemple (cf. schémas de la figure

CCL.1).

D’un autre coté, les états de sillage observés dans le cadre de la these dépendent :
o de la technologie d’actionneur utilisée,
o des stratégies d’actionnement implémentées.

En particulier, dans le cas de la maquette ActivROAD, comme illustré par la figure
CCL.1(a), nous avons utilisé l'effet Coanda afin d’amplifier 'action des jets pulsés sur le
sillage. Ces jets sont générés par un systeme pneumatique résonant qui crée des régimes
de fonctionnement plus ou moins performants sur la réduction de la trainée de pression
comme vu en sections 3 et 4 au chapitre 2. Or il semble que la vitesse maximale des
jets plus que le débit réel d’air soit déterminant pour 'actionnement du barycentre par
exemple. De méme, la vitesse maximale d’éjection est liée a la courbure des couches de
mélange lors de 'actionnement pulsé a haute fréquence sur les quatre cotés du culot. Il
serait alors intéressant de mettre au point un modele pneumatique précis qui permette de
prévoir les phénomenes de résonance et les effets de surpression apparaissant a I'activation
d'un groupe d’EVs. Une telle approche pourrait se baser sur les techniques de modélisation
des actionneurs électropneumatiques ( , ) ou des analogies avec les composants
électroniques dans les systémes d’actionnement pneumatiques ( ,

) et serait probablement nécessaire a la mise en place d’'un modele de couche de

mélange dans le cas controlé.

De méme, les travaux de controle par mode glissant du barycentre reposent sur un
modele de prédicteur avec retard constant tres simple. Or les études des basculements
impulsionnels conduits a la partie 3.4 du chapitre 3 montrent des phénomenes transitoires
d’ordres supérieurs lors des basculements. De plus, la distinction entre un actionnement
impulsionnel et un actionnement par paquets d’ondes n’est pas prise en compte. Des
caractérisations additionnelles de la dynamique du barycentre sous l'effet de différentes
commandes devraient permettre d’étoffer le modele et potentiellement de réduire les
amplitudes de fluctuation des cas controlés par mode glissant (cf. 3 du chapitre 4). 11 est
méme possible qu'un modele de bistabilité plus avancé, ou encore dérivé du modele de
simulation développé en section 4 au chapitre 3 puisse étre également utilisé pour réduire
I’actionnement trop important des couches de mélange latérales et réduire les chutes de

pression au culot.
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D’autre part, suite aux travaux avec la commande par extremum seeking, les résultats
prometteurs obtenus augurent des développements futurs pour 'usage de méthodes de
controle actif adaptatives sur des types de véhicules variés, ou notamment, les systémes
d’actionnement pourraient différer. En effet, dans le cas ou un systéme de compresseur
d’air ne peut pas étre implémenté facilement, comme pour une voiture par exemple, des
actionneurs a jets synthétiques pourraient étre favorisés. Dans ce cas, la démarche de
commande par extremum seeking permettrait de définir sans étude paramétrique complete
préliminaire les domaines les plus intéressants pour ces nouveaux systemes d’actionnement.

Nos études de 'optimisation des parametres de commande ont été largement ex-
ploratoires et de nombreuses configurations de filtres et de jeux d’actionnements ont été
testés. Il serait bénéfique de pouvoir conduire des tests de répétabilité des sélections de
parametres de commande afin de valider davantage les résultats obtenus en dérapage lors
de la modulation des actionnements latéraux (cf. partie 3.2 du chapitre 6) ou encore les
rendements énergétiques obtenus lors de 'optimisation du contrdle par mode glissant avez
prédicteur et zone morte a la partie 3.1 du chapitre 6. Pour ces études, une révision des
définitions des fonctions de cofit 11, utilisée serait certainement nécessaire. De plus, il serait
possible d’utiliser directement le rendement 7 comme remplacement de la composante de
pression au culot et de la composante énergétique.

Une nouvelle approche intéressante pour ces controles de symétries aux parametres
optimisés serait de définir un actionnement par mode glissant fixe et un actionnement
haut/bas réglé par la commande par extremum seeking avec modulation de fréquence.
Cette technique a valider par des tests en dérapage et en configuration alignée, a vitesse

d’écoulement variable, pourrait étre la clé d’un contrdle efficace et peu coliteux en énergie.
)

Dans tous les cas, ces développements ultérieurs gagneraient a bénéficier de visualisa-
tion PIV des évolutions des structures du sillage. Ces visualisations permettraient alors de
contribuer au développement du modele de couche de mélange et de sillage tridimensionnel
qui pourrait a terme permettre un controle juste et efficace de la trainée de pression des

véhicules routiers.

Pour terminer, le modele d’écoulement présenté a la section 2 du chapitre 2 peut,
des a présent, étre approfondi par certaines conclusions acquises au cours de nos travaux

expérimentaux :

o Courbure de la couche de mélange supérieure :
L’actionnement pulsé est responsable d’une modification de la trajectoire des couches
de mélange (cf. figure CCL.1(b)) : les jets permettent une déviation du fluide vers la
zone dépressionnaire ( ( ), (2015)) pour ensuite subir
un phénomene d’inversion de courbure qui engendre un resserrement de la largeur de

la zone de recirculation, une réduction de la vitesse de retour dans le sillage et une
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augmentation de la pression au culot ( , ). En particulier, avec I'ajout
de surfaces arrondies en sortie des fentes d’éjection (comme les surfaces coandas
sur le pourtour du culot sur la figure CCL.1(a)), les jets a tres haute fréquence
peuvent accentuer le phénomene d’inflexion apparaissant aux frontieres de la zone
de recirculation (cf. partie 4.1 au chapitre 2 et les récents travaux de

(20200)).

En termes de modélisation de la zone de recirculation, il serait intéressant de pouvoir
proposer un modele d’évolution des rayons de courbure r; suite a la vectorisation
des jets et 7y causé par l'inflexion des lignes de champs comme des fonctions de
V., des vitesses maximales des jets et des dimensions des surfaces coandas. Ces
modeles pourraient étre utilisés pour définir la forme de la couche de mélange et les
limites des couches de mélanges qui se développent lors de I'actionnement par jets
pulsés. Avec une croissance linéaire des turbulences telles que celles proposées dans
la littérature ( ( ), ( )). Il serait alors possible
de plus simplement réaliser I'intégration des équations de Navier-Stokes sous forme
d’équations de transport comme suggéré dans la partie 2.5 du chapitre 2.

De plus, afin d’estimer la maniere dont évolue la pression appliquée sur les surfaces
coandas lors de I'actionnement ®, un modele simple inspiré de 1’évolution de la pres-
sion dans un filet de fluide soumis a l'effet Coanda ( ( ), ( )
pourrait étre couplé a la connaissance des dynamiques d’un rayon de courbure,
comme r; dans la figure CCL.1.

Dans le cadre des multiples expériences menées au cours des campagnes du projet
ActivROAD, mais aussi au sein d’autres projets de controle du sillage des corps
d’Ahmed représentant des voitures ou des camions, des données de vectorisation
et de courbure des couches de mélange abondent. Un rassemblement massif de ces
données PIV couplé a des techniques d’analyse de données (analyse par compo-
santes principales, clustering,...) ( : ) conduirait a l'identification des
parametres définissant les rayons ry et ro de la figure CCL.1(b) ainsi que les valeurs
d’angulation « plus loin dans le sillage. Un modele des évolutions de ces grandeurs
permettrait de définir la forme des couches de mélange a l'arriere des corps non
profilés, mais aussi de relier la courbure du sillage a 'augmentation de pression au

culot.

3. Cette évolution de pression peut conduire & un supplément de trainée de pression (cf. partie 1.4
au chapitre 2 et partie 3.4 au chapitre 4)
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o Effets des actionnements des c6tés haut et bas du culot de la maquette
sur 'usage des actionnements latéraux en boucle fermée :
Les graphiques CCL.1(cy.3) des lignes de champs de vitesse dans les sillages turbulents
moyennés décrivent les configurations d’organisation de la zone de recirculation

suivantes :

1. pour un cas sans controle, mais soumis au phénomene de bistabilité latéral

(6tat NV, d’apres (L1, )

2. pour un controle asymétrique impliquant uniquement le c6té gauche du culot

de la maquette ActivROAD a fréquence fixe (d’apres Li ( ) ;

3. pour un cas d’actionnement asymétrique a gauche combiné a un controle
a fréquence fixe par le c6té haut du culot de la maquette. Pour ce cas, les

organisations de lignes de champs sont conceptuelles.

L’actionnement des seules couches de mélange latérales s’est montré intéressant en
termes de potentiel de régulation de la position du barycentre, mais provoque des
effets importants sur la pression au culot comme reporté par ( ) et dans
la section 4 dont I'origine se remarque sur le graphique CCL.1(cy) ou I'actionnement
asymétrique entraine une augmentation de la force du tourbillon a gauche (en bleu).
La vitesse du fluide dans la zone de recirculation est augmentée alors que les limites
de la zone de recirculations sont maintenues par rapport a un cas asymétrique
bistable équivalent (graphique CCL.1(cy)).

Dans le cas des actionnements combinés couplant le controle par mode glissant
avec zone morte et un actionnement additionnel en haut du culot, on a pu noter
une amélioration des niveaux de pression obtenus lors des activations des cotés
latéraux seuls qui montre que l'excitation des couches de mélanges supérieure (et
potentiellement inférieure) modifie la dynamique globale du sillage et 'impact des
actionnements latéraux sur la pression au culot. Le graphique CCL.1(c3) montre un
exemple d’organisation des lignes de champs du sillage lors d’'un contrdle asymétrique
utilisant le coté haut a une fréquence donnée. Il est suggéré que 'actionnement haut
provoque de lui-méme une vectorisation au début de la zone de recirculation et
I'inflexion des lignes de champs périphériques latérales, ce qui provoque la contraction
de la zone de recirculation (fleches noires sur le schéma). Dans le contexte de ce sillage
modifié, "énergie impliquée dans le sillage est plus grande que dans le cas CCL.1(cq)
et CCL.1(cy), par exemple. De ce fait, 'activation du co6té gauche provoque une
sélection d’état asymétrique sur le culot de la maquette, mais avec une force relative
plus faible par rapport au cas CCL.1(cg). Il est alors possible que l'effet de cet
actionnement ait un impact moins fort sur le niveau de pression au culot.

Cet effet tridimensionnel sur le corps d’Ahmed a culot droit est particulierement

intéressant et peu étudié. Il est donc certain que plus d’études vont s’appuyer sur la
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8= 0° B=1.7°
(a) (b) c)
Etat naturel Controle asymétrique Etat naturel
aligné bistable a gauche en dérapage
—0.1 0.1 —0.1 —0.1
Yy Y Y
(d) SMC avec (e) f) SMC avec (g)
zone morte Cas CC+h zone morte Cas CC+hb
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FiGure CCL.2 — Illustration des états présentant un minimum d’énergie & en

fonction de 'angle de dérapage 3 et

du controle appliqué.

sélection du nombre adapté d’actionneurs pour effectuer le contrdle de trainée a un
colt énergétique raisonnable. Lorsque, de plus, un actionnement réduit provoque un
effet bénéfique pour le contrdle, il est nécessaire de comprendre en détails les raisons
de ces améliorations. Dans le cas du contrdle des asymétries avec un actionnement

additionnel en haut, des mesures par PIV devraient aider a comprendre I'effet

tridimensionnel des actionnements du culot sur le sillage et la trainée.
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o Intégration des connaissances liées a la symétrie du sillage sur les carac-
téristiques des couches de mélanges des quatre c6tés du culot :
Les déplacements du barycentre ont pu étre approximés efficacement par un modele
d’intégrateur avec retard fixe dans la section 3 du chapitre 4. Ce modele de com-
mande est également complété d’un modele de simulation développé en section 4
du chapitre 3. Nos travaux ont donc permis de représenter les dynamiques rapides
de la bistabilité qui dépendent elles-mémes de 1’état de pression sur le culot de la
maquette ActivROAD.
En référence au modele de simulation basé sur un pendule inversé ainsi qu’aux
travaux de ( , ), des études complémentaires sur les
potentiels énergétiques définissant la position du barycentre sur le culot droit pour-
raient permettre de relier les modeles dynamiques du barycentre a la pression au
culot et aux couches de mélange de la zone de recirculation. En effet, le barycentre
doit se trouver localisé dans certaines zones définies par une métrique énergétique &
présentant différents minima locaux en fonction de la configuration d’écoulement ou
du contrdle appliqué comme présenté conceptuellement par la figure CCL.2.
Dans cette figure, on tente de représenter les potentiels dictant la stabilisation de
la position du barycentre en fonction de la configuration du véhicule dans le fluide
et de l'actionnement réalisé. Les graphiques CCL.2(a-g) sont colorés par valeurs
qualitatives de Cp associées a la symétrie de ’état et au mode de controle tel
qu’observé dans nos travaux. Les formes de potentiels décrits par & sont également
représentatives des observations réalisées au cours de nos expérimentations. On peut
noter, a la figure CCL.2(a), les deux positions bistables permises par des minima
locaux dans la fonction énergie & et la disparition d’un des puits de potentiel
sous l'effet du contrdle dans le cas (b), et lors d’un dérapage dans le cas (c). Les
états asymétriques du sillage atteignables avec le positionnement du barycentre au
minimum d’énergie sont alors caractérisés par une valeur de C,, basse.
Les cas de potentiels qui existeraient lors du controle en boucle fermée de ’asymétrie
latérale sans et avec dérapage (graphiques CCL.2(d-g)) montrent la disparition des
potentiels trés abrupts aux positions asymétriques et dissocie les actionnements par
mode glissant avec zone morte et les actionnements combinés via une hausse globale

du niveau d’énergie &.

Les niveaux de pression au culot atteignables pour une forme de potentiel donné
dépendent certainement de la forme globale du sillage comme illustré avec les figures
CCL.1(cy3). S’ était possible de disposer de la connaissance de ces potentiels
énergétiques et de I'impact du controle sur les positions stables, instables et les
niveaux d’énergie associés, on pourrait lier les déplacements des indicateurs de
symétrie, comme le barycentre, par exemple, avec une modification des frontieres

de la zone de recirculation, la forme des couches de mélange et la réduction ou
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I’amplification des tourbillons dans le sillage. Un développement théorique ambitieux
serait donc 1’établissement d’une forme de potentiel dépendant des conditions
d’écoulement, et du controle pour définir les niveaux de pression au culot atteignables

par un actionnement donné.

Avant d’en terminer, nous voulons revenir sur l'optimisation énergétique du controle,
point crucial pour la réduction de trainée des véhicules. Dans notre these, le systeme
expérimental est con¢u pour permettre a une grande variété d’actionnements d’étre testée.
Il n’est donc pas encore optimisé pour fonctionner au plus juste selon les mécanismes
de réduction de trainée abordés dans nos travaux. En revanche, il serait envisageable de

rendre l'actionnement plus performant en termes énergétiques graces a :

o des systémes de jets optimisés : avec des actionnements par jets synthétiques peu
gourmands en énergie, ou des surfaces mobiles par exemple. Le meilleur usage
du couplage entre actionnement actif et effets passifs doit également permettre
une optimisation des systemes d’actionnement, comme ce qui est réalisé dans nos

travaux avec les surfaces coandas, ou avec des volets déflecteurs fixes comme pour

o des stratégies de controle a actionnement adapté comme avec une fréquence d’ac-
tionnement modulée ou bien par le contrdle par mode glissant prédictif avec zone

morte, par exemple.

Enfin, la technique de commande par extremum seeking se présente comme un
candidat sérieux a I'optimisation énergétique du systeme en 'absence, pour le moment
de modele énergétique global du systeme constitué du sillage a ’arriere des véhicules et
du dispositif d’actionnement pneumatique par jets pulsés. Des essais complémentaires
avec des démarches de commande par extremum seeking différentes, comme des réseaux
logiques ( , ), par exemple, pourraient améliorer 1'optimisation des
parametres de commande en temps réel pour une application industrielle pertinente et
réactive.

Malgré le fait que les techniques de commande par extremum seeking n’aient pas
pu étre testées dans des configurations d’écoulement hautement variables ou bien sur le
corps de véhicule réaliste développé par le projet ActivROAD grace au partenariat de
PSA Peugeot-Citroén ( , ), la validation de méthodes de controle favorisant la
frugalité énergétique plus que la performance dans la réduction de trainée est cruciale pour
diminuer la consommation énergétique des véhicules. Actuellement, de tels développements
et validations expérimentales manquent encore.

Par la suite, nous espérons que les démarches de controle proposées dans cette these
pourront contribuer a la mise au point de stratégies de controle efficient de la trainée

aérodynamique pour les véhicules, mais aussi les éoliennes, les aéronefs ...
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Annexes

A Annexes au Chapitre 1

A.1 Structures tridimensionnelles dans le sillage des véhicules

Le sillage des véhicules routiers est largement tridimensionnel. Les phénomenes et
entrainements dans les différentes directions de 'espace rendent alors la modélisation
complete du sillage tres compliquée.

La figure A.1 représente les enroulements tourbillonnaires visibles dans le cas d’un
corps d’Ahmed a lunette arriere inclinée de 25° par rapport a ’horizontale selon quatre
études différentes ( ( ), ( ), ( ),

(2018)).

Alors qu’en amont du véhicule ’écoulement incident peut étre considéré comme
unidirectionnel, et méme laminaire, dans les conditions expérimentales d’une souffierie, il
devient lieu du développement de structures tourbillonnaires tridimensionnelles en aval a

proximité du culot. Le schéma de la figure A.1(a) montre d’une part :

o deux tourbillons opposés, notés A et B, se développant selon I'axe y.
Ces tourbillons classiquement associés a des structures en fer a cheval (horseshoe
en anglais) se développent en alternance I'un par rapport a l'autre et se prolongent
dans le sillage. Ils ont une partie principale se développant autour de 'axe y et des
parties externes s’enroulant par convection dans le sillage aux bords de la zone de

recirculation.

o deux tourbillons d’axe quasi longitudinal s’enroulant a partir des bords de la lunette
arriere.
Le tourbillon gauche est noté C dans le schéma A.1(a) et le tourbillon symétrique a
droite n’est pas représenté. Ces tourbillons de grande amplitude sont semblables a
ceux apparaissant aux extrémités d’ailes d’avions. Ils sont particulierement impor-
tants dans le cas des corps d’Ahmed a culot incliné et provoquent une augmentation

importante de la trainé avec I’angle de lunette arriere de 30°.

Les détails des structures tridimensionnelles des tourbillons A, B et C sont également

représentés sur les autres images de la figure A.1 et montrent :

(c) selon ( ), la forme toroidale des enroulements A et B en fer a cheval

superposés et entrainés en aval ;
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FIGURE A.1 — Représentations des phénomeénes tridimensionnels des corps d’Ahmed
classiques (angle de la lunette arriere a 25°) : (a) schéma de Ahmed et al. (1984); (b)
résultats de simulation numérique de Franck et al. (2009) montrant les structures
toroidales en fer a cheval (A et B); (c) essais en canal hydraulique de Beaudoin
(2001); (d) résultats de simulation numérique de Guilminean and Queutey (2018)

(b) une photographie des tourbillons longitudinaux B obtenus en canal hydraulique par

cavitation, selon Beaudoin (2004);

d les mémes tourbillons longitudinaux (C dans la figure (a)) obtenus par simulations

numériques par Guilmineau and Queutey (2018).

A.2 Classification des méthodes de controle

Le contrdle d’écoulement et des phénomenes liés aux fluides est déja un domaine de
recherche dynamique et fournissant des résultats depuis plusieurs années. On trouve ainsi
de nombreuses applications de controle d’écoulement dans la littérature. Pour présenter
plus facilement la méthodologie de controle dans le cas de la dynamique des fluides,
on introduit le schéma de Gad-cl Hak (1996) en figure A.2. Dans le cas du controle
d’écoulement, le systeme a controler est constitué de dynamiques rapides, non linéaires

avec des phénomenes de transport tridimensionnels.

Cette arborescence (cf.figure A.2) présente la distinction entre le controle passif et le
controle actif, puis ensuite entre les démarches prédéterminées, c¢’est-a-dire employant une
certaine énergie pour influencer un fluide, mais sans tenir compte de son état en temps
réel, et les démarches réactives, qui se basent sur des mesures pour définir la quantité

d’énergie et la commande a employer sur le systeme.
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FIGURE A.2 — Organisation des démarches de controle d’écoulement (

)

La branche prédéterminée correspond communément a la démarche de controle en
boucle ouverte qui nécessite la maitrise du systeme pour savoir auparavant quel type de

controle peut réguler le systeme pour un type de configuration donné.

La branche de controle réactif, elle, se décompose en deux parties :

o feedforward control, ou controle par mesure d’entrée :
Ce controle nécessite des mesures en amont du systéme pour adapter une commande

qui permette d’obtenir une sortie adaptée a une consigne ou un objectif;

o feedback control, ou controle par bouclage :
Ce controle basé sur un schéma en boucle fermée permet d’utiliser des mesures
des variables qui sont modifiées par ’actionnement pour ajuster la commande. En
général, le bouclage nécessite que le parametre mesuré corresponde a la donnée a

réguler.

La figure A.3 décrit la différence structurelle entre le controle en boucle ouverte et
le contrdle réactif. Le controle par feedforward et la simple boucle ouverte n’ont pas de
boucle de retour par rapport au contréle par bouclage, et le controle par bouclage est le

seul a utiliser des mesures de sortie pour modifier la valeur de sa commande.

La difficulté du contrdle pour toutes ces organisations vient de la bonne définition
du correcteur qui va générer la commande. Ce correcteur est en général défini a partir
de la connaissance d’un modele du procédé. Les perturbations, elles, sont des entrées

inconnues qui peuvent compromettre l'action de la commande. Ainsi, une connaissance
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FIGURE A.3 — Illustration de schémas de controle en boucle ouverte, par feedforward
et par bouclage.

suffisante du procédé passe par la maitrise de I'environnement créant les perturbations et

de effet des commandes appliquées sur le procédé via un modele.

Il faut insister sur le fait que, dans le cas ot le procédé a réguler est complexe et qu’il
peut étre soumis a un environnement variable, une méthode de controle prédéterminée
peut se montrer limitée. En effet, méme s’il est possible de définir un type de contrdle en
boucle ouverte optimal pour une configuration donnée, il est peu probable que ce controle
demeure optimal si I’environnement vient a changer. La méme remarque s’applique sur le
controle passif. Les stratégies réactives permettent alors d’éviter ces écueils en proposant
des méthodes de régulations qui puissent évoluer en fonction des mesures et qui permettent

alors d’augmenter le domaine d’opérabilité d'un systeme.

Le bas du graphique A.2, présente différentes philosophies de conception d’un
correcteur.

Quatre sous-catégories son distinguées a partir des travaux de
( ) traitant du contrdle de la turbulence des fluides. Elles présentent chacune un niveau
différent de dépendance a la physique des fluides pour la définition de la structure du
correcteur. En effet, la mécanique des fluides est décrite par les équations de Navier-Stokes
dont la complexité reste de nos jours un probleme. Bien que de nombreux sujets aient pu
étre traités grace a ces équations, le manque de solution analytique réduit la possibilité
d’en faire un modele de controle. Parfois, il est méme plus simple de définir un correcteur

en se passant de toute connaissance physique grace aux méthodes d’analyse de données

( (2015), (2017)).

Dans la figure A.2 les catégories sont décrites de gauche a droite par ordre de
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dépendance aux équations de Navier-Stokes. Brievement, leur distinction se fait par :

o Méthodes adaptatives : le contrdle s’adapte a la sortie du systeme a chaque nouvelle
entrée de commande. Ce type de méthode englobe les méthodes d’identification
linéaire, de recherche de gradient, et aussi les techniques d’apprentissage et de
programmation génétique. Ces dernieres méthodes nécessitent souvent un grand
nombre de mesures pour identifier une loi de commande applicable. Toutefois, elles

peuvent manquer de robustesse a cause du manque de validité du modele identifié.

o Méthodes par modele physique : le controle se base sur la compréhension de la
physique des phénomenes et permet de réguler des problemes que 'on peut expliquer

physiquement.

o Méthodes par systemes dynamiques : ces méthodes emploient la connaissance des
lois dynamiques du systeme. Elles sont souvent réduites toutefois a des cas ou des

modeles dynamiques peuvent étre édictés, comme pour les tourbillons, par exemple.

o Méthode de controle optimal : cette catégorie se base rigoureusement sur les équations
connues régissant le mouvement du fluide pour définir la commande optimale au
sens de la réduction d’un coiit. Elles ne sont limitées que par la complexité du
systeme d’équations utilisé, comme en donne 'exemple de ( ) dans

sont utilisation de controle optimal sur ’équation de Burger.

Cette organisation des stratégies de controle ne donne toutefois pas beaucoup
d’information sur le modele a développer pour trouver le correcteur adapté a une situation
donnée. ( ) présentent une classification des types de modeles
réalisables pour le controle en boucle fermée qui insiste sur la nécessité de pouvoir coupler
des modeles de connaissances et des résultats sous forme de données. La figure A.4 reprend
I'organisation en fonction du degré de dépendance aux équations de Navier-Stokes. Les

auteurs insistent cependant sur le fait que des modeles peuvent utiliser :

o des modeles riches en connaissances théoriques et proches des équations de Navier-

Stokes pour augmenter leur précision ;

e ou bien des modeles ne contenant pas de savoir théorique a priori, mais seulement
des relations d’entrée/sortie du procédé ce qui diminue leur précision, mais peut

faciliter leur développement pratique;
o ou encore des modeles combinant les deux approches précédentes.

Cette conception de la méthode de génération de modele est permise par 'accumulation
de données sur le comportement des fluides au cours du temps et le développement
de la puissance de calcul des systéemes embarqués et des ordinateurs. L’avénement des
solutions de controle d’écoulement par les algorithmes d’intelligence artificielle en est un

bon exemple.

286

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LY SEI088/these.pdf
© [K. Mariette], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



B. Annexes au Chapitre 2

[ Data >

A
™
~

Model
free

Black
box
12 U
v

Y

ROM >
),

b

Gray
box
sI3[[01u0D)

FiGURE A.4 — Contributions nécessaires des
) équations physiques avec des données pour la

- définition de modeéles en vue d’un controle en
Navier-Stokes equations }—> boucle fermée(— , ).

\

White
box
(@)

oo
w/

|

Ultra
white

A.3 Electrovannes SMC

A.4 Documentation technique

Voir figures A.6 et A.7.

A.5 Schéma de fonctionnement

La figure A.5 présente la structure interne d'une électrovanne (EV) SX11. Les parties
colorées montrent la bobine en cuivre qui, couplée a un noyau magnétique, permet de
mettre en mouvement la valve métallique au centre de 'EV.

En configuration fermée, cette valve est plaquée contre le support et bloque le canal
d’éjection (au centre). Sous l'effet du signal électrique d’excitation de la bobine, la valve

est soulevée par I’électroaimant pour laisser passer ’air sous pression vers la sortie.

Les EVs sont congues avec deux canaux d’admission de chaque c6té du canal
d’éjection, mais elles fonctionnent parfaitement si un des deux canaux est condamné
comme celui a droite sur la figure A.5. Le montage des EVs sur des embases en métal dans
la maquette ActivROAD utilise cette configuration pour réduire le nombre de tuyaux

dans le corps de la maquette.

B Annexes au Chapitre 2

B.1 Mesure des vitesses d’un écoulement

Fil chaud
La mesure de vitesse d’écoulement au fil chaud est effectuée avec un filament porté
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Configuration Configuration
fermée Vippp =0V ouverte Vipprp =5V
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i Electro- ﬂ hi|
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Bobine

/ Valve

Air sous
pression [

(entrée) Support

Embase

Air sous
pression
(sortie)
FIGURE A.5 — Schéma détaillé d’'une EVs en fonctionnement : fermée a gauche,
ouverte a droite.

a haute température et placé dans un écoulement dont la convection va conduire a son
refroidissement. Les techniques de mesure par fil chaud utilisent deux approches : celle
a courant constant dans le fil et celle a température constante dans le fil. Toutes deux
vont mesurer une variation de la puissance nécessaire au maintien d’un parametre lors
du refroidissement du fil par convection. Cette évolution est alors reliée a la vitesse de
I'écoulement (Green (2015), Kuo et al. (2012)).

Le fil chaud est classiquement utilisé pour obtenir les amplitudes de vitesse et le
contenu fréquentiel d’'un écoulement. Des implémentations spéciales de fils chaud per-
mettent de construire des capteurs avancés utilisés en mécanique des fluides : en associant
différents capteurs dans des directions variées pour en faire des capteurs directionnels
(Wagner and Kent, 1988), ou en groupe condensé pour mesurer des différences de vitesses

dans une couche limite, un tuyau ou un jet (Jung et al., 2004), par exemples.

Particle image velocimetry

La technique de mesure par Particle Image Velocimetry (PIV) est décrite en détail
dans les travaux de recherches précédent le projet ActivROAD (Barros (2015), Chaligne
(2013), Li (2017), Szmigiel (2017)) et a travers différentes études (Chabrousx et al. (2009),
Haff et al. (2017), Raffel ot al. (1998)). Cette technique de mesure de champs de vitesses
bidimensionnelles est mise en place grace a deux composants principaux : une nappe laser
2D (cf. figure B.1) et un dispositif photographique a haute fréquence synchronisé avec le
déclenchement du laser.

L’atmosphere de la soufflerie ou du canal hydraulique utilisant la PIV doit étre
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High Speed 2 Port Valve
SX10 Series -

) :‘\\\ '
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Fower Max. ams (ms)
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. | SX13-A| 80W | soUmin| 1200Hz | 045 [ 04 |
Selact tha B| 40W | 50Umn| 1000Hz | 055 | 04
High speed response 30 W or 40 :
required for both ON and OFF g 5 | EW 100 LAy B50H: | 055 | 0.55
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« Cumrent naeds 1o be imfad.

FIGURE A.6 — Documentation technique des EVs SMC (série SX10) : détails du
modele SX11-AJ utilisé dans cette these (fréquence max de 1200 Hz).
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High Speed 2 Port Valve

SX10 Series

How to Order

SX1

®Lead wire (grommet) length

Valve m°_9_lun"“ Flow rateIOperatlng frequency (at24VDC,025 MPa)  [Symd[ Length
1| Screw mount type Note) [ Symbol | Flow rate (L/min) [ Fower consumption (W] Msx. cgeraling Irequence (Hr) G | 300mm
| 2 |Quick disconnect type | A 80 1200 H | 500mm
Note) Two mounting screws (M3 x B 40 1000 J | 1000 mm
0.5) and a gasket ar included, c 50 10 550
(packaged together) D 4 350
Filter (IN port) IE: o s
(NIl ] Without fter__| &1 ® % o
[ F i fter o | - . 0
Note) Flow reduction rate J 80 800
50 L/min: 5% or less
100 Lmin: 5 to 10% 'E 150 ‘1‘8 ;‘:g
150 L/min: 10to 15% ™ 4 150
Specifications
Flow rate (L/min) [at 0.25 MPa] 50 | 100 [ 150
Power consumption (W) 80 | 40 [ 10 | 4 | 8 [ 40 [ 10 [ 4 | 8 [ 40 | 10 | 4
Type of actuation 2-position 2 port N.C., Air return
Seal type Metal poppet seal
Valve width (mm) 9
Fluid Air
Min. operating p (MPa) 0415
Coilresi value (Q) 72 [ 144 ] 58 [ 144 [ 72 | 144 | 58 | 144 | 72 | 144 | 58 | 144
Max. op g p (MPa)[at24vDC)] 07 [ 07 [ o7 | o6 | 07 | o7 | 06 | 04 [ 07 | o7 | 04 | 025
Ambient and fluid temp °C) -1010 50 (No freezing)
Lubrication Not required
Mounting orientati Unrestricted
Impact/Vibration resistance (m/s?) 300/50
Enclosure Dustproof
Electrical entry Grommet
[Screw mount type 27
Weight (9) [Quickdi ct type 29
Characteristics Pressure/Flow Rate Characteristics (without filter)
ﬁov_nmum_inun_ogiml_ 50 100 150 380 ,
ption (W) | 80 [40]10[ 4 [80[40[10] 4 [80[40[10] 4 360 I
cmmv(uwn]— 0.24 047 0.70 9 Flow rate
Flow rate 320 2
o - 0.24 0.28 0.21 300 150 L/min type
o/ | 008 0.12 0.17 280
Respansetine (ms) ON _ |0.45[055] 0.9]1.25]0.55[ 0.7 [ 1.1] 1.7] 0.6 [ 0.8 [1.35[2.75 gfg
[#0.25MPy) OFF 0.4]0.4] 0.4] 0.4]0.55/0.55[0.55| 0.55] 0.75[0.75[0.75[ 0. 75| 220
Max.opetingfrequency (Hz) [at0.25 MPaJ| 1.200[1.000[ 550 350] 650] 550] 300[ 200 600] 500] 250] 150

180 Flow rate

Note 1) 24 VDC, Duty ratio 1:1

160 100 L/min type

Flow rate (L/min)
N
8

B0 W: Current needs to be limited by using an energy saving driver circuit. 140 1
40 W: Current needs to be limited by using an energy saving driver circutt. 120 — ="
10 W: Energizing time & one second at a maximum. Please consult with SMC for 1% F Flow rate |
continuous energization. &0 50 L/min type |
4 W: Continuous energization s possible. 40 i i
Note 2) The response time and maximum operating frequency are nat guaranteed. (Actual 20 1 I
values based on SMC test conditions) 00 01 02 03 04 05 06 07 08

Pressure (MPa)

508 ZSNC

FIGURE A.7 — Caractéristiques techniques des EVs SMC (série SX10) : détails du
modele SX11-AJ utilisé dans cette these (fréquence max de 1200 Hz).
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| FIGURE B.1 — Nappe laser éclairant I'arriére
f du corps d’Ahmed & culot droit de la maquette
& < AR (projet ActivROAD).

ensemencé de particules (ou de bulles pour le second cas) que le laser éclaire. L’appareil
photo prend alors des clichés rapprochés a un intervalle défini par I'expérience. Pour
I’analyse des turbulences, en fonction de la vitesse de I’écoulement, la fréquence de prise
de vue peut étre porté a 10 kHz (Barros, 2015).

Entre deux clichés consécutifs, les particules auront changé de position et un logiciel
de traitement d’image est en mesure d’évaluer la vitesse de chaque particule dans les deux

dimensions de ’espace contenues dans le plan de la nappe laser.

Cette méthode d’analyse des structures tourbillonnaires et des lignes de champs
d’'un écoulement est tres utilisée en mécanique des fluides et en controle des écoulements,
mais présente le désavantage d’étre difficile a implémenter (lourdeur de mise en place et
appareils coliteux) et peut nécessiter un temps important de post traitement des données.

On ne résiste cependant pas a faire figurer ’exemple de réalisation donné par Haff
ot al. (2017) (cf. figure B.2). Ces auteurs proposent une implémentation expérimentale de

PIV dans des conditions d’écoulement réelles sur I'arriere d’'une remorque de camion.

FIGURE B.2 — Intégration de mesure PIV sur route (Halfl et al., 2017) a Parriére
d’une remorque de camion : (a) arriere de remorque avec appareils photographiques
déporté dans le sillage ; (b) éclairage nocturne d’une nappe de la zone de recirculation.
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B.2 Structures tridimensionnelles du sillage

Le sillage des véhicules mal profilés a haute vitesse est constitué de nombreux
phénomenes tourbillonnaires qui peuvent étre finement analysés grace aux simulations
3D des écoulements. Ces phénomenes tourbillonnaires sont le plus souvent décrits par

certains parametres que nous présentons ici.

Compléments

La déformation des lignes de champs de la vitesse sous l'effet des turbulences de
I’écoulement implique la définition des taux de rotation et de déformation du sillage. On
introduit done ( ( ), ( ) ( ) :

« le vecteur de vorticité o :

T=VxT (8)

La vorticité est également liée a la composante antisymétrique du déviateur du

tenseur des gradients de vitesse :
1
a-2 (V7 (V7)) (9)

appelée aussi tenseur du tauz de rotation du fluide, et composé par :

w; = —&;;xk, avec i, j, k= {x; y; 2} (10)
avec ;5 le symbole de Levi-Civita (ou encore d’alternance ( , )) attribué
selon :

+1si (,5,k) €{(z,y,2); (y,2,2); (z,7,9)}
ey =4 —1 s (i,5,k) € {(2,9,2); (z,2,9); (y,2,2)} (11)
0 sit=7j,ouj=k ouk=1

Typiquement, la composante de la vorticité dans la direction y s’écrit :

1 (0v, Ov,
wy:2<8z_8x> (12)

On utilise aussi le tenseur du taux de rotation €2 pour calculer le taux de rotation
du fluide par :
1
e =« (ee")” (13)

o le tenseur du taux de déformation, lui, est défini comme la partie symétrique du

déviateur du tenseur des gradients de vitesse :

S = ; (?7 + (?7)T> (14)
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Le tenseur du taux de déformation du fluide permet de trouver le taux de déforma-
tion :

S|l =t (ss”)” (15)

Les taux de déformation et de rotation quantifient les facteurs imposant les évolutions
de I’écoulement. Ces grandeurs permettent d’introduire une métrique largement utilisée
en mécanique des fluides pour identifier les phénomeénes tourbillonnaires : le critere Q.

On définit le critere Q selon ( ( ) ( ) :

(I21? - 1s?) (16)

N | —

Q=

Ce critere quantifie la prédominance des phénomenes tourbillonnaires sur les phénomenes
d’étirement (ou de déformation). On peut alors rechercher les maxima de Q obtenus
par des mesures de champs de vecteur, par PIV notamment, afin d’identifier les zones

tourbillonnaires dans ’écoulement.

Revue bibliographique

Les paragraphes suivants présentent certains résultats d’études numériques sur le
sillage tridimensionnel du corps d’Ahmed avec une lunette arriere inclinée ou un culot droit.
La complexité du sillage a haute vitesse s’étudie grace a la représentation des composantes
de la vitesse, de la vorticité, des champs de pression du sillage et aussi particulierement
du critere Q. Ces études permettent de se rendre compte des différentes visualisations et
analyses possibles sur les champs de pression et de vitesse d’un corps non profilé. Elles
permettent également de mettre en évidence les apports des simulations numériques dans
la démarche de compréhension des phénomenes turbulents dans le sillage des véhicules en
vue d’en tirer des modeles simplifiés d’écoulement. Il sera particulierement important de
repérer des relations de symétrie afin de pouvoir potentiellement développer des modeles
génériques pouvant étre extrapolés a moindre cotit dans le cas du corps d’Ahmed a culot
droit.

La figure B.3 compare les sillages simulés d’un corps d’Ahmed avec une lunette
arriére inclinée de 25° pour un nombre de Reynolds Rey = 7.7 x 10° par trois codes de

calculs différents. Elle présente les iso surfaces du critere Q=60 et montre :

« la variabilité de la précision des résultats simulés : en fonction de la méthode de calcul,

les vortex observés présentent des tailles et des répartitions spatiales différentes ;

« la localisation des zones de vorticités dans une vue isométrique : des tourbillons
apparaissent et sont transportés dans le sillage du corps, et certaines zones sont plus

riches en tourbillons que d’autres.

Malgré les différences fines entre les résultats des trois méthodes de calcul, on remarque

que le sillage reste globalement symétrique par rapport au plan vertical (zOz) (symétrie

293

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LY SEI088/these.pdf
© [K. Mariette], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Annexes

FIGURE B.3 — Illustrations de Serre ot al. (2013) comparant le sillage instantané
simulé par trois codes de calculs différents pour les surfaces & @Q = 60 pour Rey =
7.7 % 10° et un corps d’Ahmed avec une lunette arriére inclinée de 25%.

horizontale de la maquette). De plus, on voit sur les arrétes vives a gauche et a droite de
la lunette inclinée que les tourbillons longitudinaux tels que ceux observés par Ahmed
ot al. (1981) et Beaudoin (2001), entre autres (cf. 1), sont bien présents dans les résultats

de simulation.

Pellerin et al. (20106) utilisent un code de simulation similaire a celui de Serre ot al.
(2013) (a la figure B.3(c)) qui permet de comparer les champs turbulents du sillage de
deux formes de maquette. La figure B.4 montre une organisation différente des tourbillons
dans le sillage du corps a culot droit. Alors que le cas du corps avec une lunette présente
d’importants tourbillons se développant depuis les coins en bas de la lunette inclinée, le
décollement pour le corps d’Ahmed a culot droit se fait de maniére homogene a partir
de chaque aréte. On note une plus faible vorticité au niveau de ’aréte inférieure de la

maquette a cause de la proximité du sol par rapport au corps.

On observe de plus, dans la figure B.4 la localisation d’une zone fortement tourbillon-
naire repérée par une fleche dans la partie haute, au centre de la zone de recirculation.
Cette zone de mélange est favorisée par le flux de matiere arrivant de la zone de soubasse-
ment entre le sol et la maquette. La taille relativement importante de la surface plane
du culot donne lieu a une organisation spatiale complexe des zones tourbillonnaires pres
du culot. Ainsi, la configuration a culot droit présente des phénomenes différents de la

configuration classique du corps d’Ahmed avec une lunette inclinée.

Complexe sous sa forme instantanée, le sillage des corps non profilés peut étre aussi
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T _ i A Y
0 BT TR ek SO L W TR i S, AT

FIGURE B.4 — Visualisation des champs de vorticité w, (a) et wy, (b) & Rey = 1.7x10%
dans les plans de symétrie (x,y) et (z,z) du corps d’Ahmed a culot droit (

, ). Les axes sont conservés tels que dans la publication originale de Pellerin
et al. et sont orientés avec y ascendant et z pointant vers la gauche du modele.

étudié sous sa forme moyennée temporellement pour observer les phénomeénes principaux
régissant I'organisation globale du sillage 3D. On peut citer par exemple, les études par
simulation de ( ), ( ), ( ) et

( ) sur des corps d’Ahmed a culot droit.

La figure B.5 présente la géométrie tridimensionnelle du sillage d'un corps d’Ahmed
a culot droit obtenue par simulations numériques d’apres les travaux d’ ( ).
Les simulations numériques pour un nombre de Reynolds Rey = 3.3 x 10* mettent &
jour une structure torique formée par la surface a iso pression C}, = —0.22 dans le sillage
d’'une maquette numérique a culot droit. Les lignes de champs sont tracées en noir dans la
figure pour visualiser comment le tore lie les zones tourbillonnaires moyennes de la zone
de recirculation. On peut aussi observer la maniere dont 1’écoulement se prolonge en aval
du corps d’Ahmed par les lignes de champs (sur la droite de la figure) décrivant deux
tourbillons orientés dans la direction de I’écoulement aspirant la matiere depuis le culot

vers arriere de ’écoulement.

La structure du champ de pression dans le sillage et les enroulements tourbillonnaires
principaux au bord du culot présentent des signes de symétrie selon les directions verticale
et horizontale. On souhaite s’intéresser davantage a ces symétries en vue de simplifier
la démarche de modélisation de I’écoulement dans le sillage d'un corps d’Ahmed a culot
droit.

Cette symétrie est mise en lumiere également par les travaux de
( ), ( ) grace a l'analyse de données de simulation numériques par

décomposition en modes propres orthogonaux (POD).
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FIGURE B.5 — Structures toriques moyennées dans le sillage des corps d’Ahmed
a culot droit selon Fvstafyeva (2018) pour Reg = 3.3 x 10% : (a) iso surface du
champ de pression a C), = —0.22, (b) projection dans le sillage des lignes de champ
de vitesse montrant ’enroulement tourbillonnaire en aval du corps.
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FIGURE B.6 — Analyse POD des pressions (a) et vitesses du sillage (b) d’'un
corps d’Ahmed a culot droit : (a) Amplitudes de fluctuations de pression du mode
principal autour de la maquette selon Pellerin et al. (2016) pour Rey = 1.7 x 10%; (b)
Lignes de courant dans la zone dépressionnaire pour le premier mode des structures
tourbillonnaires du sillage selon Podvin et al. (2020) Rey = 10%.

Ces méthodes ont pour but de corréler statistiquement les structures turbulentes
d’un certain niveau d’énergie avec différentes versions moyennées de 1’écoulement (Holmes
et al., 1997). A la maniére d’une décomposition en modes de Fourier, la POD permet
d’obtenir une discrétisation des familles de structures se développant dans I’écoulement.
Ainsi on peut distinguer les contributions des différents phénomenes tourbillonnaires aux
états moyens du sillage et particulierement les composantes principales de la dynamique

d’un écoulement.

La figure B.6(a) montre la répartition des fluctuations de la pression autour et dans
le sillage d'un corps d’Ahmed a culot droit via le mode principal obtenu par POD (Pellerin
et al,; 2016). On y voit différentes zones de variation de la pression (en couleurs chaudes)
par rapport a ’écoulement extérieur (en couleurs froides) et surtout une grande activité
au niveau du culot.

En complément, la figure B.6(b) montre les lignes de courant moyennes de la zone
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de recirculation au bord du culot colorées selon les amplitudes de la vitesse longitudinale
u = v, du premier mode POD de la dynamique de recirculation a I’arriere d’'une maquette
a culot droit. On peut noter que 'organisation des lignes de champs suit un enroulement

torique comme montré dans la figure B.5(a) pour les niveaux de pression.

Pour conclure ici sur cette revue d’études numériques, il est possible de moyenner
certains phénomenes turbulents pour extraire leur impact global sur le sillage. Ces versions
moyennes de 1’écoulement sont plus simples a analyser et présentent des relations de
symétrie claires. Il est cependant important de noter que ces champs moyens dépendent
toujours des fluctuations turbulentes dont I'influence doit toutefois étre mieux comprise.

Dans le cas des corps d’Ahmed a culot droit notamment, on estime que les symétries
dans les répartitions spatiales des pressions et des vitesses pourraient permettre une
modélisation bidimensionnelle de I’écoulement. La question a laquelle nous aimerions
répondre est de savoir si un modele simple, ne prenant en compte que certaines dynamiques
du sillage, pourrait étre utilisé pour élaborer une commande permettant de réduire la

trainée de pression.

Une démarche de modélisation simple de 1’écoulement turbulent moyen permettrait,
en effet, de s’affranchir des contraintes liées aux simulations numériques. Cette approche
permettrait vraisemblablement le développement d’un controle en temps réel propice a

une application industrielle.

B.3 Déviation de I’écoulement par jets pulsés et effet Coanda

La figure B.7 compare la vitesse moyenne dans la direction z et la vorticité dans
la direction y de cas d’écoulement au bord d’un culot droit & une vitesse Vo, = 15 m/s

(Rey = 3 x 10°) pour les configurations avec coanda suivantes :
« naturelle, sans actionnement (a gauche) ;
« actionné par jet continu (au centre) : C,, = 13 x 107%;
o actionné par jet pulsé (& droite) a f =600 Hz : C,, = 7.5 x 107°.

Chaque partie de la figure est composée d’une visualisation de I'amplitude de 77, la
moyenne temporelle de la composante verticale de la vitesse du fluide, et d'une inclusion
des champs de vorticité w, au niveau de la surface du coanda (coin supérieur de chaque

graphique).

Le cas sans controle, a gauche, se caractérise par une couche de mélange horizontale,
portée par l'inertie de I’écoulement externe, ceci est visible sur 'encart de w,. On note
aussi une importante recirculation au niveau du culot avec des niveaux de vitesse v,
importants.

Le cas de controle, au centre, emploie un soufflage continu. Il nécessite une grande

quantité d’énergie du fait qu’il faut comprimer en permanence 'air du réservoir alimentant
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FIGURE B.7 — Déviation de I’écoulement au bord supérieur du culot avec une surface
coanda : sans controle (a), par soufflage continu (b), par contréle pulsé & 600 Hz

( , 2015).

les EVs. Le jet continu modifie 'accélération du fluide lors du passage au niveau du coanda
et de la fente comme le montre la valeur absolue de v, colorée en rouge au-dessus du
coanda. L’encart de la vorticité montre une déviation importante du fluide vers le bas et
on remarque que la recirculation au bord du culot a perdu en intensité par rapport au cas
naturel.

Enfin, le cas pulsé, a droite, montre une déviation de 1’écoulement comparable a
celle du cas de soufflage continu. On note toutefois une accélération plus importante du
fluide au niveau du coanda, ce qui traduit une déviation supplémentaire par rapport au
cas continu. Il est ensuite important de noter que le cas pulsé emploie une valeur de
C), 1.7 fois plus faible par rapport au cas de soufflage continu alors que leurs effets sont

comparables, voir plus importants dans le cas pulsé.

Cette comparaison montre l'intérét de ’actionnement par le couplage d’une petite
surface passive avec les jets a haute fréquence qui permettent une augmentation des

capacités du controle pour des cotits énergétiques réduits.

B.4 Positions du barycentre lors d’un actionnement en boucle

ouverte

Définition du barycentre

Les capteurs de pression instationnaires permettent d’obtenir une mesure de la
position du barycentre de pression. Le barycentre de pression, ou plus simplement le
barycentre, correspond a la position ou les efforts de pression sur le culot se compensent, et
se calcule simplement par la moyenne des coordonnées des capteurs de pression pondérée
par leur mesure. Une position décentrée du barycentre implique des efforts transverses sur

la maquette et un état dissymétrique des pressions au culot.
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FIGURE B.8 — Répartition du barycentre de pression sur le culot pour les différents
actionnements en boucle ouverte. Les couleurs correspondent a celles utilisées en
figure 2.30 et l'ellipse en pointillés noirs (= =) correspond a la zone d’apparition du
barycentre dans le cas sans controle.

Le barycentre est calculé selon la formule suivante :

12
y
EnO-|
Bc = (" _ (17)
“ Rm 2. Dk
k=1

ou p, k= 1...12, sont les valeurs de pression relatives mesurées par les capteurs rapides

et (Z) les coordonnées ot ils sont implantés sur la face arriere de la maquette.

Effets de ’actionnement BO sur le barycentre

La figure B.8 présente la répartition des positons du barycentre obtenues lors des
actionnements en boucle ouverte présentés a la figure 2.30 du chapitre 2.

A gauche, (a), on fait figurer les positions ou le barycentre se positionne lors de
I’actionnement par rapport a ’ensemble du culot de la maquette. L’amplitude des dé-
placements du barycentre est d’environ 10 % de la largeur totale du culot. A I’échelle
de la maquette expérimentale, ces déplacements ne sont que de quelques centimetres
d’amplitude, mais a I’échelle d’un véhicule réel, ils peuvent atteindre des amplitudes de
I'ordre de plusieurs dizaines de centimetres.

A droite (b) un zoom est ajouté afin de pouvoir distinguer les répartitions du bary-
centre obtenues lors des phases d’actionnement. Des ellipses représentent les amplitudes

des déplacements observés pour chaque type d’actionnement dans les directions y et z.
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Elles ont pour centre la position moyenne du barycentre et pour envergures les écarts
types des fluctuations. En plus, une ellipse en pointillés noirs (- =) présente les amplitudes
de déplacements classiques du barycentre dans le cas sans controle. Pour ce cas seulement,

I'envergure de I'ellipse est de 20, dans la direction y et de 20, dans la direction z.

On voit dans la partie (b) que les contrdles en boucle ouverte déplacent globalement
le barycentre en dehors de la zone de fluctuation naturelle. Pour I'actionnement a 975
Hz (en rouge), 'effet des jets concentre le barycentre dans le quart supérieur gauche du
domaine tracé. Cela dénote soit un déséquilibre dans I’agencement des EVs et de leur débit
nominal a une fréquence et une pression P; données, soit des phénomenes instables comme
ceux de la bistabilité qui engendrent des asymétries sur des périodes de temps relativement
grandes. Plusieurs cas sont, eux, centrés par rapport a l'axe vertical de symétrie du culot
mais ils restent peu nombreux par rapport au nombre de cas d’actionnement commun des
quatre cotés du culot testés. Le cas le plus centré, obtenu a 1050 Hz, clairement visible au
centre du schéma (b), concerne un controle exclusif a droite sans dérapage, la position du
barycentre au centre du culot est donc inattendue.

Ainsi, la symétrie du sillage ne peut pas étre facilement maintenue par le controle
en boucle ouverte simple. La plupart du temps il est peu probable d’assurer un niveau de

symétrie du sillage correct et robuste de cette facon.

Le contrdle en boucle ouverte ne permet alors pas de rectifier les phénomenes
dissymétriques apparaissant dans le sillage de la maquette. La symétrie du sillage et
I'usage de techniques de controle en boucle fermée est depuis quelques années beaucoup
plus étudiée ( ( ), ( ), ( ),

( ), ( )) pour compenser les manques de I'actionnement
en boucle ouverte sur les phénomenes instables et asymétriques du sillage qui engendrent
des forces transverse s’ajoutant a la trainée classique des véhicules. Dans la continuité de
ces développements, nous cherchons ici a proposer une méthode d’actionnement en boucle
fermée qui puisse simplement étre adaptée a un cas industriel complexe en visant, tout

d’abord, les asymétries de pression a l'arriere des véhicules.

C Annexes au Chapitre 3

C.1 Réduction passive de la bistabilité : étude de Grandemange

et al.

( ) teste tout d’abord les effets de la perturbation du sillage par
des barreaux horizontaux et verticaux placés a des points caractéristiques du sillage :
couche de mélange supérieure et inférieure, centre de la zone de recirculation et point de
fermeture de la zone de recirculation. Il en résulte que les cylindres peuvent, grace a 'effet

de bord qu’ils imposent au sillage, supprimer la bistabilité s’ils sont placés horizontalement
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FicUure C.1 — Nuages de points de
la projection des forces de pressions
sur les directions y et x, respecti-
vement Cy, et Oy, quantifiant les
efforts transverses et de trainée appli-
qués sur un corps d’Ahmed a culot
droit lors du placement d’un barreau
vertical ( , ) :en
noir au centre de la zone de recircula-
tion ; en rouge, a la fin de la zone de
recirculation. Les points #P et #N
dénotent les valeurs des coefficients
d’efforts lorsque le sillage se bloque
dans positions classiques des états
asymétriques bistables.

0.04

0.02+

—0.024

—0.04 T T T
0.19 0.20 0.21

(alignés avec y) dans les couches de mélange proche du culot ou bien au milieu des la zone
de recirculation, pour les cas de cylindre horizontaux comme verticaux. Dans le cas des
cylindres verticaux, une corrélation intéressante apparait entre la réduction des amplitudes
de la force latérale appliquée sur la maquette et de celle de la trainée aérodynamique. En
effet, en placant des cylindres a différents endroits dans le sillage, Grandemange a pu

dresser la corrélation de la figure C.1

Cette figure permet de voir I’évolution des coefficients liés aux forces aérodynamiques
de trainée et d’efforts transverses calculés a partir des mesures de pression pariétale sur
une maquette en soufflerie. Selon le positionnement d'un barreau vertical, passif, introduit

dans la zone de recirculation, les efforts sur les faces de la maquette sont modifiés.

Les points en rouge sont obtenus pour des barreaux placés a la fin de la zone de
recirculation. Les points noirs correspondent a des barreaux placés dans le sillage de la
maquette, vers le centre de la zone de recirculation. Les points #P et #N indiquent
les valeurs de C,, et C,, mesurées pour les états dissymétriques naturels. On précise
que plusieurs placements de barreaux sont testés et que le graphique ne permet pas de
remonter précisément a la position du barreau. Seules deux familles de placements sont
distinguées : les cas proches du centre de la zone de recirculation, en noir, et les cas a la

fin de la zone de recirculation, en rouge.

Grace au nuage de points noirs, on observe que la pose de barreau au cceur de la
zone de recirculation permet dans certains cas de stabiliser les valeurs d’efforts transverses.
On note alors que pour les barreaux générant les efforts transverses les plus bas en valeur
absolue (Cy, ~ 0), alors C,, diminue. Les points noirs tracent une courbe caractéristique
quadratique. Comme la réduction des efforts transverses est caractéristique d’un sillage

symétrique latéralement, c’est-a-dire ou la bistabilité n’apparait plus, on peut voir dans

301

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LY SEI088/these.pdf
© [K. Mariette], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Annexes

aep

PDF

0.8
0 005 01 015 0.2 025 03 035 d 0 005 01 015 02 025 03 035 i
<C) d’ ( ) d 0.6
03
0.4
0.2
0.1 0.2
‘A:(:J\
o 0 .

-0.1

-0.2

0.3
0 005 01 015 02 025 03 0.35 0 005 01 015 02 025 03 035

d d

FiGURE C.2 — Valeurs normalisées de densité de probabilité de répartition des

oC oC,
gradients horizontaux (—Z%) et latéraux (—Z2) de pression au culot en fonction
z

de la profondeur de la cavité (d*) ajoutée a larriere de la maquette ( ,

) : (a) gradient vertical pour la cavité seule; (b) gradient latéral pour la cavité
seule; (c) gradient vertical pour la cavité avec un barreau vertical; (d) gradient
latéral pour la cavité avec un barreau vertical.

ce graphique que la symétrisation du sillage permet de réduire la trainée de pression.

Dans les cas rouges, en revanche, le barreau est placé a la fin de la zone de recirculation.
Bien que les niveaux de Cy, puissent étre réduits par la pose d’un barreau, I'impact la
réduction de I'asymétrie sur la trainée de pression est moins importante. Les barreaux en
fin de zone de recirculation ont alors un effet bénéfique sur les asymétries du sillage mais

n’impliquent pas une augmentation de la pression a 'arriere de la maquette.

Ces analyses permettent de voir l'effet de la suppression de la dissymétrie du sillage
sur la trainée aérodynamique et l'intérét d’'un controle localisé au bon endroit de la zone

de recirculation.

C.2 Reéduction passive de la bistabilité : études de Evrard et
Cadot

Plus récemment, ( ) ont travaillé sur le cas d’un corps d’Ahmed

a culot droit équipé de volets formant une cavité a l'arriere du corps. Le dispositif
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expérimental peut étre complété d’un barreau passif vertical positionné globalement au
centre de la zone de recirculation comme décrit par la figure 3.5. Dans leurs travaux,
I’adimensionnalisation des longueurs par la hauteur de la maquette est notée par une * en

exposant.

La profondeur de la cavité, notée d* = d/H permet tout d’abord de réduire les
fluctuations du gradient latéral de pression sur le culot. La figure C.2 présente 'effet de la
profondeur de la cavité seule, ((a) et (b)), et avec un barreau vertical, ((¢) et (d)), sur la

répartition de probabilité des valeurs de gradient de pression au culot.

Concernant le gradient vertical, on note que sa valeur se trouve proche de zéro,
méme sans cavité. Un offset existe dans le cas sans barreau (a) tandis que des variations
apparaissent autour de 0 pour le cas (c). Dans les deux cas cependant, pour des valeurs
de profondeur de cavité importante, le gradient vertical est davantage stabilisé et les

variations du cas (c¢) a d* ~ 0 disparaissent.

Pour les gradients latéraux en revanche, la profondeur de la cavité modifie la
répartition des gradients dans le cas sans barreau (b) et avec barreau (d).

Dans le cas (b), par exemple, il est clair que deux valeurs de gradient sont possibles
pour la pression au culot, lorsque la cavité est absente (d* = 0) ou de faible dimension.
Avec le prolongement de ces surfaces passives, la cavité réduit ’ensemble des valeurs
possibles pour le gradient latéral. La bistabilité est donc supprimée. Les auteurs reportent
une suppression significative de la bistabilité des d* = 0.27. En complément, ils évaluent
le gain net en trainée de pression engendré par la cavité a 9 %.

Dans le cas (d), avec un barreau, comme le prévoient les travaux antérieurs de
Grandemange, le barreau seul permet d’atténuer la bistabilité. Ainsi, méme a d* = 0, le
gradient latéral prend des valeurs plus proches de zéro. Le sillage ne sélectionne pas d’état
asymétrique comme c’est le cas sans barreau et a faible profondeur de cavité (voir C.2(b)).
On note alors un impact positif du barreau dans la symétrisation du sillage. En définitive,
le systéme passif de la cavité et du barreau vertical permet une stabilisation équivalente a
celle de la cavité seule, mais avec une profondeur de cavité réduite. Du point de vue des
gradients latéraux, ’état de symétrie obtenu pour un cas avec cavité seul avec d* = 0.20
est alors reconstitué avec ’ensemble cavité et barreau, mais pour d* = 0.10.

Ce gain en termes de profondeur de cavité est intéressant pour réduire la taille du

systeme passif permettant la symétrisation du sillage.

Toutefois, en pratique, de tels dispositifs de controle passifs seraient difficiles a
intégrer sur des véhicules réels. En effet, I’encombrement a 'arriere des véhicules rendrait
leur utilisation plus contraignante (parties génant les ouvertures de portes, mauvais acces
aux marchandises...). Ces dispositifs intrusifs permettent néanmoins de comprendre les

mécanismes régissant la bistabilité et 'influence de ’écoulement de recirculation du sillage
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sur la trainée de pression.

Les auteurs proposent ainsi un mécanisme de bifurcation des états asymétriques de
la pression au culot sous l'effet de la bistabilité qui peut étre modélisé par une équation
de Langevin ( ( ), ( ), ( )) avec un
terme aléatoire représentant les perturbations turbulentes. Ce modele de bifurcation de la

position stable dissymétrique est davantage détaillé en partie C.4.

C.3 Controle en boucle fermée de la bistabilité

Voici deux cas de maitrise du niveau de symétrie latérale du sillage d'un corps
d’Ahmed a culot droit par boucle fermée en complément de celle de
( ) présenté a la partie 1.3 du chapitre 3.

Tout d’abord, on s’intéresse aux travaux de ( , ). Ces auteurs
utilisent des jets d’air produits par des électrovannes pneumatiques (jusqu’a f = 200 Hz).
En réalité, le systeme d’actionnement est similaire a celui du projet ANR ActivROAD,
mais pour des fréquences inférieures.

Dans leurs travaux, ( ) emploient une boucle de contréle basée sur une
stratégie d’opposition des variations des gradients de pression latéraux pour corriger la
bistabilité du sillage. Ils montrent que les jets pulsés peuvent efficacement inverser les
gradients de pression latéraux et ainsi, potentiellement, ramener les états asymétriques
de pression dans une configuration symétrique. Pour l'estimation des gradients, deux
capteurs de pression pariétale sont utilisés. La figure C.3 présente le schéma bloc de
la stratégie appliquée et une illustration de leurs résultats en termes de réduction des
états dissymétriques. La boucle de controle utilise la mesure des fluctuations de pression
et I'estimation filtrée d’un gradient pour affecter un contréle aux actionneurs latéraux.
L’actionnement gauche (respectivement, droite) devra s’activer si le gradient devient
inférieur (respectivement, supérieur) a une limite fixe o = 30 Pa*.

L’actionnement pulsé fréquentiel permet ici de ramener les positions bistables de
I’état des pressions a un unique état présentant un niveau maximal de probabilité. On
observe cette évolution avec les tracés en pointillés rouge (- =) jusqu’a environ 100 Hz
sur la figure C.3(b). Pour les fréquences plus élevées, I’état contrdlé n’est pas bistable,
mais il semble que le controle ne puisse maintenir d'un gradient de pression latéral nul en
moyenne.

D’apres 'auteur, le contréle est entaché par ’excitation de fréquences résonantes.
En effet, le spectre des signaux de gradients de pression montre une amplification des
phénomenes de lacher tourbillonnaire lors du contréle. Ce phénomene conduit le contréle
a ne réaliser au mieux d’un gain en pression au culot de 2% sans parvenir a enregistrer

d’amélioration nette de la trainée. L’action des jets et l’excitation des phénomenes

4. Le gradient est calculé relativement & y* qui désigne ici la coordonnée y adimensionnée par la
hauteur du culot, H. Les longueurs employées sont donc sans dimensions.
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Ficure C.3 — Détails du controle en boucle fermée de la bistabilité grace a l'action
des jets latéraux (d’apres Li ( , )) : (a) schéma de régulation par recherche
de gradient ; (b) tracés des distributions de probabilité pour les valeurs du gradient

de pression 875 en fonction de la fréquence d’actionnement du controle.
Y

instationnaires conduisent donc ici a une augmentation de la pression au culot, mais sans
pour autant signifier un gain en trainée aérodynamique.

En comparaison, ( ) ci-dessus, ou encore ( )
n’utilisent que des effets passifs avec des volets respectivement fixes, et mobiles. Dans le
stravaux de ( ), les volets mobiles n’introduisent pas de turbulences
importantes comme dans le cas des jets de ( ). De plus, comme les instabilités
du lacher tourbillonnaire sont prises en compte dans le modele de commande, le controle
proposé par ( , ) permet d’obtenir des gains en termes de pression et

de trainée aérodynamique plus importants (cf. partie 1.3 du chapitre 3).

ces travaux ont été continué plus récemment et les actionnements par jets pulsés ont
été employés avec succes par ( ) pour obtenir des gains concluants en termes de
trainée de pression dans le cadre des écoulements non alignés. Un actionnement en boucle
ouverte avec un angle de dérapage de 5° et une fréquence d’actionnement modulée a été
étudié. L’emploi de jets d’air pulsés du coté le plus exposé au vent dans le cas du dérapage
a pu apporter un gain important de 7 % en termes de trainée. La stratégie employée utilise
la méthode d’opposition précédente pour un cas completement asymétrique créé par la
mise en dérapage du corps par rapport a la direction d’incidence du vent. En actionnant
le sillage uniquement d’un coté, les auteurs peuvent améliorer la symétrie du sillage en
moyenne.

Ils emploient alors un actionnement a haute fréquence modulé par une fréquence
porteuse plus petite. Ce type d’actionnement permet d’augmenter le mélange et la
convection du fluide externe vers la zone de recirculation pour permettre une recompression
du sillage. Ce type d’actionnement est plus économe que 'actionnement mono fréquentiel
employé jusqu’alors (11, ). Cette étude montre que des gains importants pourraient
étre obtenus en termes de réduction de trainée aérodynamique en transposant les recherches

précédemment réalisées sur le probleme de 1’écoulement aligné et de la bistabilité, dans le
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cadre plus général de I’écoulement en dérapage.

Enfin, trés récemment également ( ) ont proposé une nouvelle
approche de controle en boucle fermée de la trainée via la symétrisation du sillage par une
stratégie de controle sans modele. Les auteurs étudient également le cas de la bistabilité
d’'un corps d’Ahmed a culot droit. Dans leur cas expérimental, ils régulent en temps réel
les fluctuations de la force I, mesurée par une balance aérodynamique. Les actionneurs
consistent en des jets d’air plans générés depuis les cotés latéraux du culot d’'une maquette.
Les fentes des jets sont 10 fois plus fines que dans le cas de la maquette de Li ( ) et de
la maquette ActivROAD. Par ailleurs, dans le cas des travaux de Plumejeau et al., les
jets sont largement déviés vers I'intérieur de la zone de recirculation grace a des surfaces
courbées, et 'effet Coanda, en sortie de fentes de jets.

Dans I'étude de ( ), la régulation des efforts transverses permet
de connaitre directement l'effet net de I'actionnement sur le corps de la maquette. On
pourrait probablement remplacer cette mesure dont 'implémentation sur un véhicule en
mouvement est difficile par des données acquises via des capteurs de pression pariétale
(position latérale du barycentre, gradient latéral de pression sur le culot, la force transverse
calculée via les capteurs de pression) mais une baisse sensible de la précision pourrait en
résulter.

Le contrdle sans modele est un algorithme d’adaptation de régulateurs linéaires
permettant d’obtenir une loi de contrdle performante pour réguler un systeme dont peu
de choses (voire aucune) sont connues sur sa dynamique. Bien que la méthode de réglage
des parametres ne soit pas disponible a travers 'article de Plumejeau et al., les résultats
de controles sont concluants.

La figure C.4 montre les mesures de champs de vitesse moyens par PIV avant et
apres I'activation du controle ainsi que les évolutions des coefficients d’efforts en y et en x
(notés respectivement C, et Cp par 'auteur). Les champs PIV C.4(a) et (b) montrent
dans le plan horizontal coupant le sillage en son milieu les états dissymétriques de la
bistabilité. Pour (a), un tourbillon principal aupres du c¢oté droit du culot conduit a 1’état
asymétrique P, pour (b), état est asymétrique gauche (N).

Dans le cas (c), en revanche, on distingue deux tourbillons symétriques et éloignés
du culot de la maquette. De tels tourbillons pourraient permettre de réduire la vitesse de
retour dans la zone de recirculation et permettre alors une augmentation globale de la
pression du sillage ( , ).

Pour illustrer davantage ’action du controle par les jets et ’algorithme de commande
sans modele, les tracés temporels des coefficients de pression en (d) montrent la chute de
Cp des l'activation du controle et la stabilisation du parametre de régulation r qui est ici

I'effort transverse Fj,.

L’intérét du controle employé par Plumejeau et al. réside sans son applicabilité
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FIGURE C.4 — Contrdle sans modele de la bistabilité par jets plans latéraux (d’apres
Plumejean et al. (2019)) @ (a) & (¢) champs PIV : (a) et (b) , sans contrdle, mais en
état bistables asymétrique, (c) en état controlé; (d) de haut en bas : évolution du
parametre r (ici, r = Fy), évolution du coefficient C;, en bas, évolution de Cp, le
coefficient de trainée avant et apres ’activation du controle.

sans connaissance préalable du probleme bistable et son résultat intéressant en termes de
réduction de trainée. Alors que les expérimentations de Li et al. rapportent des limitations
de performances dues aux instabilités du lacher tourbillonnaire, la méthode de commande
sans modele par Plumejeau et al. semble ne pas provoquer d’excitations indésirables et
permet une réduction de trainée de 2 %.

Par ailleurs, ce type de commande nécessite une importante mise au point préliminaire
pour fonctionner sur un systéme dynamique donné. La robustesse est donc un point critique
pour ce type de régulation, car il est fastidieux de réaliser de nouvelles mises au point
lorsque le systeme change. Néanmoins, Plumejeau et al. montrent expérimentalement que
les parametres établis peuvent étre transposés directement pour la méme régulation a une
vitesse d’écoulement différente (Plumejean et al., 2019). Ce type de controle semble donc
pouvoir potentiellement étre employé dans le cadre de conditions d’écoulement stables et
variables. Ainsi, ses performances pourraient étre étendues a différentes configurations

d’écoulement pour en accroitre son efficacité pratique en application réelle.
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FiGure C.5 — Volet dynamique employé par

( ) pour étudier 'effet de vec-
torisation dynamique des couches de mélange
a l'arriére d’un corps d’ Ahmed & culot droit.
Les volets sont, de plus, employés pour un
contréle en boucle fermée de la symétrie du
sillage. On note que ces volets ne font que dé-
vier ’écoulement de maniére passive, mais que
leur angulation peut étre réglée de maniere
active et ce a haute fréquence.

Angular encoder

Static motor

C.4 Comparaison avec le modele de Rigas et Brackston et al.

En termes de modélisation des phénomeéenes principaux de 1’écoulement a I’arriere
des corps non profilés, la démarche de ( ) et ( )

s'impose comme une référence devant étre présentée ici.

A la différence de Papproche conduite dans la section 4 du chapitre 4, les auteurs
considerent un modele générique de phénomenes aléatoires conduisant a une bifurcation
vers des états stables asymétriques d’un systeme. D’apres ( , ) un tel
systeme aléatoire présentant des attracteurs stables symétriques entre eux par rapport a
un point d’équilibre instable peut étre décrit par une équation de Stuart-Landau de la
forme :

% = ax — Ax|x|? (18)

avec x ’état en position stable, X sa dérivée par rapport au temps, a et A\ des constantes
réelles strictement positives ou complexes a parties réelles strictement positives dépendant

du systeme a modéliser.

D’apres ( ), I'équation de Stuart-Landau peut étre employée

sous deux formes :

e sous forme réelle : avec @« > 0 € R et A > 0 € R pour décrire des phénomenes

bistables aléatoires ;

« sous forme complexe : avec o € C et A € C, et de partie réelle R](\) > 0, pour
modéliser des phénomenes de bifurcations périodiques, dites de Hopf (
, ), tels que le lacher tourbillonnaire a l'arriere des corps non profilés

(cylindre, corps d’Ahmed,...), par exemple.

Afin de prendre en compte le caractere turbulent et excité par des phénomenes
aléatoires, Brackston utilise ’équation (18) avec un terme fluctuant £. L’équation de

Langevin ainsi développée s’écrit pour le parametre bistable r :

7= ar — A\’ +u + o&(t) (19)
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avec o, \, 0 > 0 € R, u représentant la force de commande pouvant étre appliquée sur le
systeme, par des jets ou des volets déflecteurs, par exemple, et £ un terme aléatoire de
valeurs normalement distribuées avec o comme variance.

La transformation sous une forme adimensionnée de I’équation (19) permet de
montrer que le phénomene de bistabilité peut étre décrit par cette équation de Langevin
non linéaire pour différentes vitesses d’écoulement (elle est indépendante de R.) et
que le rythme des basculements aléatoires dépend de la vitesse de ’écoulement et de
I’augmentation de la turbulence. Il permet notamment de formaliser les caractéristiques
spécifiques a la bistabilité que sont le temps caractéristique de basculement et le temps

moyen passé dans un état asymétrique.

Ce modele est complété par avec une série de mesures expérimentales d’actionnement
fréquentiel de volets mobiles a haute fréquence. Ces essais permettent de déterminer les
parametres du modele non linéaire et ainsi de proposer une représentation sous forme
de fonctions de transfert des phénomenes majeurs dominant 1’écoulement bistable en
linéarisant 1’équation (19). En pratique l'utilisation d’un modele par une équation de
Langevin permet de distinguer rigoureusement les phénomenes bistables des phénomenes
de lacher tourbillonnaire et de mettre a jour un retard physique entre la commande
employée et les basculements. Ainsi la dynamique de 1’écoulement bistable peut étre
représentée par un systéme du 1¢ ordre a retard présentant un pole instable (

, ). Ce modele est alors utilisable pour la définition d'un contréleur apte & une

régulation en boucle fermée de la position du barycentre de pression sur le culot.

La figure C.5 tirée des études de ( ) présente l'architecture des volets
employés pour la caractérisation de la réponse du sillage a 'excitation fréquentielle
induite des actionneurs. Les volets permettent une déviation passive de 1’écoulement,
mais ils bénéficient du retour des mesures de pression au culot de la maquette pour

un positionnement dynamique adéquat en boucle fermée. Ce type d’actionnement est

donc différent ce celui employant des jets d’air pulsés comme chez ( ),
( ), ou encore ( ) qui est encore également distinct
des actionnements par jets synthétiques comme chez ( ), par exemple.

Par conséquent, l'effet des volets dynamiques est différent des effets qu’ont les autres
types d’actionneurs sur le sillage. Ces actionneurs particuliers, permettent de définir les
relations entrée-sorties employées afin de trouver les fonctions de transfert décrivant les
dynamiques de basculement bistables, d’une part, et de résonance a la fréquence de lacher

tourbillonnaire, d’autre part.

En raison de la sensibilité de ’écoulement au lacher tourbillonnaire, apparaissant
dans une bande de fréquence de 'ordre de Sty = 0.17, le modele de bistabilité ne suffit
pas a la définition d’'un modele de commande convenable pour le controle du sillage

( , ). Les auteurs emploient donc un modele de systéme du 2¢ ordre
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G

G,

F1GURE C.6 — Schéma bloc de régulation en boucle fermée selon

( ) visant a modifier le sillage d'un corps d’Ahmed a culot droit dans un
écoulement aligné a grande vitesse pour réduire les basculements bistables et la
trainée aérodynamique. De gauche a droite, apres la définition de I’erreur e entre
la mesure de la position latérale du barycentre et la consigne de régulation fixée a
0, on trouve le bloc K de contrdle définissant la tension v appliquée aux moteurs
des volets (voir figure C.5), qui est convertie par le bloc A en angulation pour les
volets latéraux sur le culot. Les fonctions G et Go représentent respectivement les
dynamiques de la bistabilité et du lacher tourbillonnaire. La fonction de transfert en
boucle fermée de ce schéma bloc est employée pour la construction d’un contrdleur
adéquat pour le maintien de la symétrie du sillage.

afin de représenter la dynamique de résonance du lacher tourbillonnaire. Comme illustré
dans le schéma bloc de la figure C.6, deux fonctions de transfert, G; et G4, sont définies
pour représenter les dynamiques principales des asymétries dans le cas aligné.

Dans l'application pratique de ce schéma bloc, les auteurs associent le bloc G,
a une fonction de transfert de 1° ordre avec un pdle instable, et le bloc Gy a une
fonction de transfert de 2° ordre dont la fréquence de résonance coincide avec celle du
lacher tourbillonnaire. Les deux fonctions identifiées permettent d’adapter avec succes un
contréleur obtenu a partir du modele fourni par la somme de G; et de GGy pour réduire
I’asymétrie du sillage. Finalement, le controle proposé permet un gain en pression au culot

de Pordre de 4% et une diminution de la force de trainée de 2% ( , ).

Ces résultats sont obtenus, comme souligné plus t6t, pour des actionneurs passifs
orientables dynamiquement. Ils emploient dont une faible quantité d’énergie pour fonc-
tionner. La réduction de trainée obtenue ici est donc réalisée a partir de tres peu d’énergie
électrique. Elle permettrait potentiellement des réductions de consommation de carburant

significatives.

En comparant avec le modele de bistabilité dérivé des équations du pendule bistable
amorti (cf. partie 4 au chapitre 4), avec celui issu de 1’équation (19) ( :
), on remarque qu’ils possedent globalement les mémes termes dynamiques. Les deux

différences principales sont :

o l'utilisation d'une dérivée seconde relativement au temps dans 1'équation (3.14) et

d’une dérivée simple dans le cas de 'équation (19);

 une fonction non linéaire en arc-tangente pour (3.14) et une fonction cubique pour
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21 % (oftan~!(ksz) £ Cju)

— % (o= 4

1}
QE FiGure C.7 — Tracé des évolutions des non
linéarités employées pour représenter la bis-
I Of tabilité dans la these (cf. partie 4 au chapitre
8 4) et d’une fonction cubique (comme proposé
- . dans ’équation (19)). Les points d’équilibre
T bistables modélisés sont donnés par les in-
tersections de chaque courbe avec la courbe
5l h(x) = z, en bleu (—), et les dynamiques de

transition dépendent de la pente des fonctions
non linéaires a 'origine.

(19).

En pratique, les équations (3.14) et (19) sont toutes deux un cas particulier d’équations

de bifurcation non linéaire pourvues d’un terme d’excitation aléatoire.

Il apparait alors que l'approche d’identification des phénomeénes bistabilité pour
la définition d’un modele est tres proche entre les deux méthodes. De plus, on peut
rapprocher I’équation mécanique de (3.14) de ’équation (19) de Langevin de Brackston

et al. en effectuant un développement limité a ’ordre 2 de la fonction arc-tangente en O :
-1 L 4 5
x— 0 tan  (kpzr) =Ky |z — 3% + O(z”) (20)

Alors au moment de la bifurcation bistable estimée par (3.14) on obtient une dynamique
correspondant a celle d'une fonction cubique. On représente dans la figure C.7 les positions

des points attracteurs du modele de bistabilité utilisant :
« la fonction f donnée par I’équation (3.15),
e la méme fonction f, mais pour une commande des jets non nulle, u = +1,
« une fonction cubique obtenue par le développement limité (20).

Cette figure permet de comparer la facon dont le modele estime la difficulté de
réalisation d’un basculement d’un point d’équilibre a ’autre. En effet les fonctions tangentes
sont relativement plates au niveau des points d’attraction. Cette forme est prévue pour
faciliter la bistabilité. En effet, sous la force d’une petite perturbation, la position stable
peut étre changée facilement en glissant vers 'autre point d’équilibre bistable.

Cet effet est différent dans le cas de la fonction cubique, pour laquelle une bosse
maintient I’état modélisé dans une position asymétrique jusqu’a ce qu’une perturbation

suffisamment forte permette au systéme de basculer de I'autre co6té. Il est probable que
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I'utilisation de la fonction cubique nécessite un niveau de turbulence aléatoire plus élevé
pour fonctionner en simulation par rapport au cas de la bistabilité employant des fonctions

comme l'arc-tangente.

Le modele proposé par les équations (3.14), (3.15), et (3.16) est donc plus sensible
aux petites perturbations permettant potentiellement d’effectuer des simulations du

comportement du systeme bistable lors d’actionnements complexes.

D Annexes au Chapitre 4

D.1 Effets des parametres du contrdle direct

Une étude des effets des différents parametres de commande du contrdle direct est
faite pour tenter de réduire ’excitation du lacher tourbillonnaire et de maintenir un état
symétrique acceptable. Pour tous les essais de parametres qui vont suivre, la vitesse de
I’écoulement et 1'alignement de la maquette sont conservés par rapport au cas de la partie
2.1 du chapitre 4, c’est-a-dire Vi, = 35 m/s (Rey = 7 x 10°) et 8 = 0°.

La figure D.1 montre la comparaison pour deux actionnements a une fréquence basse
de 90 Hz, a des pressions d’alimentation de 0.09 et 0.15 MPa. On estime que pour cette
fréquence, et ces pressions, les EVs n’ont pas de probleme de limite de fonctionnement
génant leur ouverture ou leur fermeture. Ainsi, des jets complets sont générés sans risque

d’obtenir un actionnement par jet continu ou au contraire des périodes sans jet.

On voit en figure D.1 que le barycentre est bien recentré par les deux actionnements
et seul un point montrant 'extremum de probabilité est révélé par le graphique D.1(a) des
répartitions de probabilité. On note la persistance de la résonance grace au tracé des PSD
des évolutions de y, (graphique D.1(c)). Un léger décalage de la fréquence d’excitation
apparait pour la pression a 0.09 MPa. On remarque d’ailleurs dans les tracés de I’évolution
de C, que la diminution de la pression au culot apres 'activation de contréle (ligne (}))
est moins importante pour la pression d’alimentation la plus basse que pour la plus haute

pression P;.

Enfin, les tracés temporels des évolutions de 1, dans les phases de controle montrent
que la commande est mal suivie par la mesure. On observe des domaines assez longs
ou le barycentre reste négatif ou positif malgré 'actionnement contraire des cotés de la
maquette. Cela apparailt principalement lorsque des paquets d’actionnement unilatéraux
sont générés ce qui montre que les jets sont probablement peu énergétiques lorsqu’ils sont
générés en paquets. Les basculements du barycentre sont donc plus lents que lorsque des

impulsions sont générées.

Par ailleurs, le rapport cyclique et la fréquence des jets ont aussi été modifiés pour

évaluer leur impact sur l'efficacité du controle. Ces essais sont présentés respectivement
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FiGURE D.1 — Application du controle direct pour différentes pressions P; & f =
90 Hz : (a) répartition des positions du barycentre dans le plan du culot pour les
deux cas controlés, (b) évolutions de C), sur le culot, (c) tracés PSD de y;, des deux
cas contrdlés et de la commande & P; = 0.15 MPa, (d-e) évolutions temporelles de
Yy ((—) données brutes, et (— pour P; = 0.09 MPa et — pour P; = 0.15 MPa)
données filtrées (2 Hz)).

dans les figures D.2 et D.3.

Dans le cas de la figure D.2, pour un contréle a f = 350 Hz et P, = 0.09 MPa,
on utilise un rapport cyclique de 0.5 et de 0.2. On observe bien une diminution de la
consommation énergétique avec une réduction du débit d’air utilisé lorsque le RC est
réduit comme le montre le graphique D.2(b). On remarque également que 'excitation a
23 Hz subsiste pour les deux RC et que le C), subit la méme réduction a I’activation du
controle. Le tracé des PDF,, lors des cas controlés ne présente plus qu'une seule position
d’extremum bien centrée en zéro pour l'actionnement a RC' = 0.2 et trois points extrémes
et recentrés pour RC' = 0.5.

Cette comparaison montre que le rapport cyclique ne modifie pas ’excitation du
sillage au rythme du lacher tourbillonnaire. Toutefois, utiliser un RC réduit permet
d’économiser de I'énergie pneumatique grace a la réduction du temps d’ouverture des
EVs. On peut voir avec ces graphiques que le débit d’air injecté dans le sillage n’a pas un
role prépondérant dans la régulation de la symétrie. De méme, "'amplification du mode
de lacher tourbillonnaire est indépendante du RC. On voit bien alors que le levier le
plus important de ’actionnement latéral du barycentre est ’activation des EVs avec une
énergie suffisante pour générer des pics de vitesses a 'ouverture des EVs, moteur réel du

basculement provoqué du barycentre.
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FIGURE D.2 — Modification du RC pour le controle direct (actionnement a 350 Hz
avec P; = 0.09 MPa) : (a) répartition des positions du barycentre dans le plan du
culot pour les deux cas controlés, (b) évolutions de Qy sur le culot, (¢) évolutions
de C), sur le culot, (d) tracés PSD de y, des deux cas controlés et de la commande
a RC = 0.2, (e-f) évolutions temporelles de y;, ((—) données brutes, et (— pour
P; = 0.09 MPa et — pour P; = 0.15 MPa) données filtrées (2 Hz)).

A présent, on teste l'effet de la modification de fréquence d’actionnement sur le

controle direct. Trois cas d’actionnements résumés dans le tableau D.1 sont comparés :

Voo (m/s) | B | f (Hz) | B (MPa) | RC' | dy, | fres (H2) | Sta,., | W
90 0.09 0.001 | 19 0.16 | > 1

35 0° [ 350 009 | 05 [0.001] 23 020 | >1
1050 0.25 0.035 | 25 021 | >1

TABLEAU D.1 — Modification des fréquences d’actionnement du contréle direct et
effets sur 'excitation du lacher tourbillonnaire, le resserrement de la position y; et
I’évolution de C)p,.

L’impact du contréle direct sur le sillage est décrit par la figure D.3.

Pour les deux fréquences les plus basses, le controle est efficace pour réduire les
fluctuations du barycentre en moyenne.

Dans le cas de I'actionnement a 1050 Hz, les maxima de probabilité d’apparition de v,
sont toujours éloignés de 0 (voir graphique D.3(a)). Cela signifie que deux positions bistables
existent encore malgré le controle. De plus, on remarque de plus grandes fluctuations du

barycentre dans les deux directions y et z.

Le tracé des évolutions temporelles de y,, montre, dans les trois cas, la présence

d’'un état résonant. Des formes triangulaires apparaissant sous ’action du controle direct,
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FiGURE D.3 — Contrdle direct pour trois différentes fréquences d’actionnement
(RC=0.5) : (a) répartition des positions du barycentre dans le plan du culot, (c)
tracés PSD de y, des cas controlés et de la commande a f = 1050 Hz, évolutions
temporelles de gy, pour le contréle du barycentre a f = 90 Hz avec P; = 0.09 MPa
(b), 350 Hz avec P; = 0.09 MPa (d) et 1050 Hz avec P; = 0.25 MPa (e).

et, dans le cas de 'actionnement a 1050 Hz, des états asymétriques sont encore visibles.

Pour les trois valeurs de fréquence testées, la résonance est également visible sur le
tracé des PSD de y, et un léger décalage fréquentiel est observé (cf. tableau D.1).

Il serait intéressant de décaler davantage cette fréquence pour s’éloigner ce celle
amplifiant le lacher tourbillonnaire et ainsi éviter que le controle ne diminue la pression au
culot de la maquette. Le controle a 1050 Hz devrait permettre d’actualiser la commande
a un rythme plus important que pour toutes les autres fréquences testées. Toutefois, cet
actionnement ne parvient pas ici a suffisamment activer le déplacement du barycentre et
des états dissymétriques se mettent en place malgré 'action des jets. Il est possible que la

pression P; ait été trop réduite pour 'actionnement a 1050 Hz (P; = 0.21 MPa).

D.2 Cas d’actionnement en boucle fermée instable

La figure D.4 rassemble les d’études expérimentales pour un actionnement par
controle direct et par controle avec prédicteur simple (9 = 0) avec f = 1050 Hz et
P, = 0.21 MPa. On emploie le modele de prédiction de la partie 3.1, au chapitre 4, mais
avec un gain K = 1900 s~!. Dans cet essai, on compare les niveaux de pression atteints
au culot de la maquette pour le cas d’un contrdle par mode glissant direct, d’abord, et
avec le controle par mode glissant avec prédicteur simple, tout en relevant les évolutions

du coefficient de trainée, ¢, .
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FicURE D.4 — Comparaisons expérimentales du controle direct et de I'actionnement
avec prédicteur simple & f = 1050 Hz, P; = 0.21 MPa gg = 0 et K = 1900 s~ : (a)
évolutions de 7, et de 7, en moyenne sur le culot, (b) pour les prises de pressions
sur la ligne z = 0 du culot; (c-d) tracés de PDF,, pour les états contrdlés; (e)
évolutions temporelles de y;, ((—) données brutes, et (—) données filtrées (2 Hz))
avec zoom (f) au passage entre le controle direct et le controle avec prédicteur simple.

Tout d’abord, dans les graphiques D.4(a) et (b), les données de ratio de pression v,
montrent 'effet de stabilisation du phénomene de lacher tourbillonnaire par la prise en
compte du retard comme prévu par les simulations (cf. 3.2 au chapitre 4).

A la figure D.4(a), lactivation du controle direct provoque I'augmentation des
fluctuations et de la valeur moyenne de v, et 7¢,. L'activation du contrdle avec prédicteur
simple permet de réduire les fluctuations de pression sur le culot, comme on le voit dans
le graphique D.4(b) :

@ I'écoulement est non controlé et bistable bistabilité (basculement naturel a ¢ ~ 10 s).

(2) activation du contréle direct juste avant ¢ = 20's : les teintes bleu sombre dénotent
I’augmentation des ratios 7, sur la ligne z = 0 du culot. On peut noter que les

dépressions sont amplifiées aux bords du culot, a proximité des fentes actives.

@ activation du controle avec prédicteur simple : les niveaux de pression sont stabilisés

par rapport au controle direct, mais ils demeurent plus bas que dans le cas naturel.

Du point de vue de la symétrisation du sillage, pour les deux lois de commande,
on peut noter grace aux signaux PDF (figures D.4(c) et (d)) que I’état du sillage n’est
plus bistable et qu'une seule position concentre maintenant le maximum de probabilité
d’apparition du barycentre. Pour les deux controles, ces extrema sont significativement

rapprochés de 0.

Le contrdle avec prédicteur simple (graphique (d)) crée un état de symétrie moyen

pour le sillage 1égerement concentré du coté gauche, sur les données observées. Une telle
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répartition de probabilité ne correspond pas a 'objectif fixé de symétrisation du sillage.
Pour ce cas de controle avec prédicteur simple, I’état final ressemble a 1’état instable
obtenu par alternance de 'activation des cotés latéraux a haute fréquence réalisé par

modulation de fréquence a la partie 3.3 du chapitre 3 (cas (c) de la figure 3.20).

L’évolution de y, (figure D.4(e)) montre que la position du barycentre n’est pas
stable autour de 0, bien que ses amplitudes de fluctuations soient plus réduites que pour
'actionnement direct. Le zoom au changement de lois de controle (f) illustre 'excitation
du barycentre par le controle avec prédicteur simple et la décorrélation de la commande et
des variations de y,. Comme a la partie 3.3 du chapitre 3, 'actionnement latéral alterné a
haute fréquence ne permet pas d’obtenir une valeur moyenne 7, nulle.

Cet état des déplacements du barycentre vient du mauvais réglage de la constante
K du modele d’intégrateur avec retard. On observe toutefois bien ici la réduction des
fluctuations de pression au culot qui apparaissent dans le cas du contréle direct sous I'effet

du lacher tourbillonnaire.

En conclusion, le controle par mode glissant avec prédicteur simple permet de
réduire I'excitation des couches de mélange de la zone de recirculation au rythme du lacher
tourbillonnaire, mais une surestimation du parametre K dans le modele de basculement
du barycentre peut empécher la bonne convergence de la position y;, vers 0 en générant

des alternances de la commande a un rythme trop élevé pour la dynamique du sillage.

D.3 Controéle avec zone morte par dérivée

Le controle direct (cf. partie 1.2 du chapitre 4) a montré que la symétrie du sillage
pouvait étre améliorée par l'actionnement latéral du barycentre, mais que des effets
indésirables sur la pression au culot apparaissaient a cause de la mise en résonance du
sillage au rythme du lacher tourbillonnaire (Sty ~ 0.20). En explorant les parametres de
controle, on a pu noter que la réduction de la force des jets semble diminuer ’excitation
de tourbillons.

On propose ici une amélioration de la loi de controle du barycentre par mode
glissant direct en réduisant ’actionnement appliqué au systeme dans le but d’atténuer
I’excitation périodique du lacher tourbillonnaire. En pratique, les oscillations du barycentre
observées a la figure 4.6 pourraient étre atténués en réduisant ’action des jets lorsque
le barycentre est proche de la position symétrique recherchée, c¢’est-a-dire y = 0. Cette
démarche s’inspire des méthodes de diminution de la réticence apparaissant a cause des

commutations d’actionnement inhérentes au contrdle par mode glissant ( , ).

La stratégie de réduction proposée se base sur une zone morte paramétrée par un
seuil gy fixé par I'expérimentateur comme illustré sur la figure D.5. gy est exprimé comme

un seuil entre 0 et 1 qui représente physiquement une proportion de la déviation par
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FIGURE D.5 — Schéma bloc du controle par mode glissant avec zone morte et
dérivée : ajout d’'une zone morte paramétrée par g9 par rapport au contréle direct
(cf. figure 4.3 au chapitre 4). X est la dérivée temporelle de Détat de symétrie X et
sert & ajuster l'actionnement discret (v = £1) dans la zone morte.

rapport a 0 dans le cas naturel, dybo-
La zone morte définit une loi de contrdle différente de la position du barycentre. On

utilise alors la valeur dérivée de X par rapport au temps (X ) selon :

si el < eo
si | X| < dXim
alors u =10 (21)
sinon
u = —sign(X)

avec dXj;,, une constante fixée de seuil de vitesse de déplacement du barycentre.

Ainsi, lorsque 1’état est proche de la position d’équilibre instable du sillage, y = 0,
c’est-a-dire dans la zone morte, on peut arréter le controle si le barycentre fluctue peu
(|X| < dXim) ou bien inverser son sens de variation pour maintenir le barycentre dans la
zone délimitée par +¢(. Cela permet une commande saturée pour obtenir la convergence
rapide de I'état vers la surface de glissement y = 0 avant d’assurer un glissement avec un
niveau d’excitation réduit.

On appelle cette loi de contrdle contréle par mode glissant avec zone morte par

dérivée pour plus de simplicité.

On réalise des essais de régulation de la symétrie du sillage en configuration alignée,

B = 0° a vitesse d’écoulement fixe V,, = 35 m/s, et avec :

et on résume les résultats obtenus dans le tableau D.2 et la figure D.6 qui retrace les
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FIGURE D.6 — Controle par dérivée de y, pour g9 = 0.9 X dyb0 et RC =0.5 (8 =0°
Voo =35 m/s) : (a) signaux PSD de y; : (—) par controle direct (tiré de la figure
4.6 & 350 Hz), par controle dérivé : (—) a 350 Hz et (—) a 1050 Hz (respectivement
a P; = 0.09 MPa et 0.21 MPa) ; signaux PSD de la commande u : (—) du contrdle
par dérivée a 350 Hz, et (—) a 1050 Hz; (b) variations de y, et de u pour le cas a
350 Hz; (c) pour le cas a 1050 Hz; (b’) et (¢’) les tracés des PDF respectives de v,
pour les cas (b) et (c).

évolutions de y, lors des phases de controle pour les cas & d X, =2 (& f = 350 Hz D.6(b)
et a f =1050 Hz D.6(c)) du tableau 4.1.

(Hz) | (MPa) Yo v 1 (%) | (L/min)
0.09 2 0.008 | 0.037 | 0.018 | 0.197 | -3.8 28.4
350 ’ 1 0.011 | 0.037 | 0.034 | 0.222 | -84 39.2
0.21 0.5 0.001 | 0.045 | 0.033 | 0.248 | -16.5 35.1
2 0.003 | 0.034 | 0.003 | 0.223 | -6.0 48.6
1050 | 0.21 1 0.003 | 0.038 | 0.001 | 0.266 | -7.6 80.2
0.5 0.001 | 0.040 | 0.001 | 0.270 | -6.5 93.7

be

TABLEAU D.2 — Données statistiques pour les différents cas de controle avec zone
morte par dérivée testés. Le rapport cyclique est systématiquement égal a 0.5 et le
seuil g9 est maintenu & 0.9 selon I’équation (22).

Pour les cas de controle avec zone morte par dérivée, avec un seuil g9 important
(comme défini par 'équation (22)), seul I'actionnement a 1050 Hz est capable de recentrer
convenablement le barycentre autour de 0 (cf. tableau D.2).

De plus, on note que la réduction du seuil d’action de la dérivée, d Xy, permet de
reporter les phénomenes de résonance a des fréquences plus élevées que celles du lacher

tourbillonnaire.

Les deux cas de controle par dérivée présentés a la figure D.6 déplacent le pic de

résonance apparu pour le cas de contrdle direct (cf. figure 4.6 au chapitre 4) vers de plus
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FIGURE D.7 — Amplitudes des variations du barycentre (a) et gains en pression
au culot (b) en fonction du parametre g lors du controle avec prédicteur et zone
morte. Les cas testés sont résumés a droite et on a représenté 'allure globale de
laugmentation de la pression au culot en fonction de gg.

hautes fréquences (voir figure D.6(a)). L’actionnement permet de réduire les oscillations
de g, lorsqu’il se trouve proche de 0 et que ses variations sont lentes. On note de grandes
zones sans actionnement dans les graphiques (b) et (¢) qui permettent de remonter les
gains en pression au culot des actionnements. On note une meilleure symétrisation en
moyenne dans le cas a 1050 Hz (graphique (c¢’)) que dans le cas a 350 Hz (graphique (b))
qui peut étre due a la plus grande réactivité de I'actionnement a tres haute fréquence

grace a des durées d’impulsions réduites.

D.4 Influence de la largeur de la zone morte

La figure D.7 résume les résultats pour différents cas de controle avec prédicteur et
zone morte en configuration alignée (§ = 0°) a V,, = 35 m/s. L’usage de la zone morte
et du prédicteur de Smith pour réduire les asymétries du sillage par controle par mode
glissant (voir partie 3.4 du chapitre 4) permet des réductions importantes des asymétries
dénotées par le barycentre et la suppression des phénomenes d’excitation tourbillonnaire

a Sty ~ 0.20 ce qui conduit a des gains en pression au culot de la maquette ActivROAD.

Le graphique D.7(a) montre une décroissance globale de ’écart & zéro pour la position
du barycentre dans les cas controlés avec €y > 0.5.

Le graphique D.7(b) montre, lui, une amélioration du niveau de pression au culot
de la maquette ActivROAD lors de 'usage des zones mortes les plus larges pour les
trois fréquences d’actionnement testées. Une tendance globale de 1'évolution de —A-~,
est représentée pour accentuer l'effet de la zone morte sur la pression au culot lors du
controle.

Le gain maximal de —A~, enregistré est de l'ordre de 4 % pour un contréle a 700
Hz (€ Ry), c’est-a-dire a l'anti-résonance du systéme pneumatique, et avec une pression

d’alimentation P; basse. Ce controle montre bien que les jets pulsés a faible énergie peuvent
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permettre de réduire efficacement les asymétries du sillage grace a la boucle fermée sans

exciter les fréquences du lacher tourbillonnaire.

Pour finir, pour les cas a 1050 Hz (puces triangulaires), on teste deux valeurs du
gain du prédicteur, K. Dans le cas pour K = 172, c’est a dire 2 fois la valeur identifiée
a la partie 3.1 du chapitre 4 (cf. tableau 4.2), les évolutions de —Ar~, suivent bien la
tendance du nuage en bleu. En revanche, dans le cas a K = 1900 qui surestime la vitesse de
transition du barycentre, on reléve des cas d’actionnement en cohérence avec la tendance
dgloabale mais également d’autre divergents (puces entourées en rouge).

Cet effet est certainement dii a un contréle générant une transition rapide de la
commande u a un rythme supérieur a celui de la bande passante du systéeme comme

évoqué a la partie 3.3 au chapitre 3 et a 'annexe D.2.

Les cas avec un gain K surestimant la vitesse de transition du barycentre dans le
modele de prédiction fournissant parfois des résultats pertinents du contrdle du barycentre
et parfois conduisant a la déstabilisation du systeme ont été réalisés pour tenter de mieux
comprendre 'effet déclencheur de ces différents comportements du sillage, mais des obser-
vations complémentaires sont encore nécessaires pour faire la lumiere sur ce phénomene.

Pour le moment, nos études ont montré qu'un gain K surévalué peut étre corrigé par
une zone morte tres large (g9 > 1) qui résulte en un actionnement du sillage uniquement
dans le cas ou le prédicteur prévoit un dépassement de grande ampleur dii a une per-
turbation rapide de I’écoulement. Ce cas de controle pourrait étre amélioré pour prévoir
différentes échelles de sensibilité du prédicteur dans un cas, certainement plus réaliste, ou
la vitesse de transition de y;, pourrait changer en fonction des conditions extérieures. Ces

développements sont cependant reportés a des études ultérieures.

E Annexes au Chapitre 5

E.1 Réduction de trainée par extremum seeking

On rassemble ici des résultats d’études expérimentales tirées de la bibliographie sur
le theme de la réduction de trainée aérodynamique par des méthodes adaptatives comme

la commande par extremum seeking.

(126) Henning et King comparent les capacités expérimentales de deux méthodes de
controle de la pression a l'arriere d’un corps non profilé bidimensionnel par des jets
synthétiques. Les actionneurs sont placés sur les bords de fuite supérieur et inférieur
de la maquette (voir figure E.1(a)).

Un modele des dynamiques de résonance du lacher tourbillonnaire obtenu par un
filtre de Kalman est couplé a la recherche d’optimum pour les jets du co6té inférieur

de la maquette (schéma bloc & la figure E.1(b)). L’actionnement est optimisé via le
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FIGURE E.1 — Détails tirés des travaux de commande par extremum seeking de

( ) (Rey = 4 x 10%) : (a) maquette aérodynamique et
position des actionneurs; (b) schéma-bloc du contréle de la pression au culot par
commande par extremum seeking; (c) résultats expérimentaux sur le déphasage
entre 'actionnement et le lacher de tourbillons reconstruit par le filtre Kalman, C,
et le coefficient de trainée Cp.

déphasage entre les tourbillons de Von-Karman reconstitués par le filtre de Kalman et
I’excitation harmonique de la couche de mélange par les jets. Les auteurs obtiennent
automatiquement la mise en opposition de phase de leur contrdle par rapport au
lacher de tourbillons (figure E.1(c)). Cet actionnement permet d’obtenir un gain
de 35 % de pression au culot de la maquette. La CES permis d’obtenir un controle
qui finalement consiste en une opposition du lacher de tourbillons sans avoir de
connaissance préalable du systémes (hauteur H). Henning et King estiment de plus
que I'actionnement obtenu par la CES consomme deux fois moins d’énergie que celui

obtenu par 'utilisation de modeles boites noires également testé dans (

, )-

Les travaux de Beaudoin et al. présentent un autre type de contréle de la trainée
par commande par extremum seeking. Ils utilisent un obstacle dans un écoulement

constitué d’une marche descendante droite et générant un sillage turbulent. Les
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FIGURE E.2 — Illustrations de ( ) pour le contrdle de la trainée
d’un obstacle dans un écoulement & Rey = 2.5 x 10 avec un cylindre roulant : (a)
cas naturel ; (b) cas actionné en boucle ouverte.

auteurs tentent de réduire ce sillage a un moindre cotit énergétique grace a la rotation
d’un cylindre positionné sous le bord de fuite de I'obstacle. Une illustration de la
marche descendante utilisée est reprise de ( ) ala figure E.2. Elle
présente un cas sans controle (a) et un sillage avec une grande recirculation, et un
cas actionné en boucle ouverte (b) ot la rotation du cylindre réduit considérablement
la taille de la zone en dépression °.

Les auteurs mettent au point une approche de CES visant a optimiser la vitesse de
rotation du cylindre afin de réduire la trainée subie par leur obstacle. La trainée est
enregistrée par une balance aérodynamique en temps réel.

Ils définissent une fonction de cotit J par la somme de la puissance électrique requise
pour actionner le cylindre et de la puissance de la force de trainée économisée par le
contrdle pour assurer un gain en trainée au prix de la plus faible quantité d’énergie.
A vitesse constante (Vo = 12 m/s, Rey = 1.5 x 10%), J est diminuée par la CES par
rapport & optimisation en boucle ouverte. A vitesse d’écoulement variable, ensuite
(de Voo = 12 & 10 m/s), la CES est capable de trouver rapidement une nouvelle
vitesse de rotation moyenne du cylindre minimisant J et réduisant la trainée de la

marche descendante.

(39) Enfin, plus récemment, Brackston et al. ont proposé une approche de commande
par extremum seeking a deux parametres pour le cas d'un corps axisymétrique
de diametre D = 196.5 mm dans un écoulement turbulent a grande vitesse
(1.3 x 10° < Rep < 2.5 x 10°). Leur maquette est pourvue d’un culot droit et
d’'un générateur de jets synthétiques sur le pourtour de I'objet. Les jets sont générés
en fonction de deux parametres : la fréquence d’actionnement f et la pression régulée
dans une cavité depuis laquelle de 'air est expulsé sous forme de jets. La figure E.3
est tirée des illustrations de leurs travaux ( ( )

( )) et montre en (a) le corps et son systeme d’accroche dans la veine d’essai,

le systeme de haut-parleur agissant sur la cavité maintenue a la pression p., et en

5. Aucune illustration photographique du cas en boucle fermée n’est fournie par les auteurs.
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(b) une vue du culot droit, du placement des capteurs de pression et de la fente
circulaire d’out sont issus les jets synthétiques.

Les auteurs utilisent la structure décrite a la figure E.3(d) afin d’optimiser la valeur
de C), sur le culot du corps axisymétrique en faisant varier la fréquence d’actionne-
ment du haut-parleur et la pression dans la cavité. La cartographie de la figure E.3(c)
présente en bleu les zones pour lesquelles les jeux de parametres (f, p.) permettent
d’augmenter la pression au culot & une vitesse d’écoulement de V,, = 15 m/s. Il
s’agit donc des zones que doit atteindre l’algorithme de CES.

L’approche de Brackston et al. consiste en un filtrage précis de la valeur démodu-
lée de C, sans utiliser de bloc D (cf. figure 5.2 au chapitre 5). Ils emploient de
plus un controleur de type proportionnel intégral conformément aux suggestions
de la littérature ( , ) afin d’accélérer la convergence des parametres. De
plus, pour réaliser la convergence des deux parametres, les auteurs optent pour un
fonctionnement alterné de la CES. Dans un premier temps, ils font converger la
fréquence avec une pression p,. fixe, ensuite, la fréquence est maintenue constante et
la pression est modifiée par la CES. L’alternance des convergences est poursuivie
jusqu’a ce que le point de fonctionnement optimal identifié par la cartographie soit
atteint.

Les essais expérimentaux conduits a une vitesse de 15 m/s montrent que la conver-
gence alternée des parametres permet un état de contrdle de la pression au culot
satisfaisant au bout de 100 s environ. La robustesse de la technique est finalement
testée autour d’un point de fonctionnement optimal pour des fluctuations sinusoi-
dales de V en réglant uniquement p. par la CES. L’évolution de la pression de
cavité est alors tout a fait cohérente avec fluctuations de la vitesse : une vitesse V,
plus grande nécessite une pression de cavité plus grande et inversement.

La technique de CES s’est alors révélée efficace pour obtenir en un temps relativement
court le point optimal de fonctionnement du systeme axisymétrique de la figure E.3.
La méthode ne permet pas de trouver des points de fonctionnement nouveaux par
rapport aux explorations en boucle ouverte, mais sa force réside dans le fait qu’elle
puisse permettre de déterminer des optimaux de fonctionnement rapidement et pour
différentes conditions d’écoulement, sans qu’'une étude paramétrique préalable ne

soit requise.

E.2 Problemes de convergence de P, pour les fréquences de la
R;.

Si on conserve la définition de II, = M, (5.8), la commande par extremum seeking
présente des irrégularités de convergences pour les fréquences d’actionnement de la R,

(pour une vitesse d’écoulement fixée a V. = 35 m/s (Rey = 7 x 10%)).
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F1GURE E.3 — Dispositif expérimental et données de contrdle par commande par
extremum seeking de ( ) : (a) vue de c6té du corps axisymétrique
a culot droit ; (b) schéma du culot et de la position de la fente d’actionnement et des
capteurs de pression ; (c) cartographie des gains en pression au culot selon les valeurs
de f et de pression de cavité p. obtenue par ( ); (d) schéma-bloc de
la commande par extremum seeking pour la régulation des deux parametres f et p..

En effet, pour une fréquence d’actionnement fixée a f = 350 Hz (€ R;) et pour un
actionnement synchronisé des quatre cotés de la maquette, on observe que la pression au
culot est fortement impactée pour toutes les pressions d’alimentations utilisables (voir
partie 4.4, chapitre 2). Deés lors, de petites variations de P, peuvent ne pas impacter
clairement C),, car les variations de P; via 'algorithme de CES ne sont pas identifiables
dans les variations de II. = M,,. Dans ce cas, la CES monovariable régulant P; peut rester
stationnaire autour des conditions de controle initiales ou bien ne pas parvenir a stabiliser
la pression d’alimentation. Ce phénomene est particulierement visible a basse pression

initiale P;,, comme le montre la figure E.4.

Cette figure illustre I’évolution de P; ajustée par CES pour une fréquence d’action-
nement f = 350 Hz (€ R;) et une vitesse V., = 35 m/s dans un cas aligné.

Trois convergences différentes a partir de P;; = 0.16 MPa sont observées :

(D Pour ¢t € [0; 120] (s) : la pression de saturation est atteinte en environ 60 s.
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FiGure E.4 — Tllustration de la commande par extremum seeking pour P; lorsque

f =350 Hz a partir de P;, = 0.16 MPa. La répartition des graphiques et des couleurs
reprend les conventions de la figure 5.4.

(2) Pour t € [130 ; 380] (s) : la pression P; reste basse.

(3) Pour t € [380; 510] (s) : la pression de saturation est atteinte en environ 60 s

également.

La convergence @ n’a pas permis a l'algorithme de CES d’explorer des domaines
de pression élevée. De plus, on voit dans les deux autres convergences que la métrique
II, varie tres peu méme lorsque la pression P; atteint la saturation haute. De méme, les
valeurs de C), sont sensiblement identiques durant les phases de transition et a la fin des

convergences.

Pour le cas présent, ou 'actionnement est réalisé a 350 Hz, deux phénomenes

retardent la convergence de la CES dans la section (2) :

1. Une évolution assez plate de 'augmentation de pression au culot avec 'augmentation
de P; (voir figure 2.28, section 4.4) pour f € Ry ;

2. Une force d’actionnement faible au début de ’algorithme avec P;; = 0.16 MPa.

L’inconvénient de placer la condition initiale de la pression a P;, = 0.16 MPa est que les
jets employés alors ne véhiculent qu’une faible dose d’énergie pneumatique et sont donc
moins impactant sur le sillage. Ce phénomene peut retarder la recherche d’extremum

réalisée par le controle et donc la stabilisation de I'algorithme.
Le tableau E.1 indique les niveaux de Il., de P;, de )y et de n pour ces trois
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convergences. Les valeurs moyennes sont calculées pour deux périodes de temps différentes :

En gris sur les 120 derniéres secondes des essais de CES, permettant de prendre en compte
dans les moyennes, pour les trois cas, une période de transition entre I’état initial et

un état final, ainsi que la période stabilisée a 1’état final;

En noir sur les 60 derniéres secondes des essais de CES sélectionnant seulement ’état final

pour les moyennes.

Ces deux échelles de temps permettent de comparer les niveaux de Il obtenus la CES et

d’observer l'effet de I'augmentation de pression P; sur le rendement de la commande.

Valeur mesurée a la fin de la convergence 120 s
sur une période de : 60 s
Ne I, o, P; (MPa) | Qv (L/min) 1 (%)
@ 0.107 0.454 0.395 461.7 15.3
0.076 0.452 0.428 476.4 14.0
@ 0.220 0.459 0.208 326.5 37.3
0.262 0.462 0.197 326.9 37.5
@ 0.128 0.451 0.350 448.2 17.7
0.090 0.442 0.430 494 .4 13.5

TABLEAU E.1 — Données statistiques des essais de CES de la figure E.4 mesurées
sur deux échelles de temps différentes : 120 dernieres secondes en gris, 60 derniéres
secondes en noir.

La colonne de II. montre que pour les transitions @ et @ ou la pression P; converge
vers la plus forte pression acceptée par le contrdle, la métrique énergétique est bien
diminuée a la fin de la convergence. Pour la période de convergence @, la stagnation de
P, a basse pression ne permet pas d’abaisser II, sur les 60 dernieres secondes de 'essai.
On a ajouté également le taux de fluctuation de la II, sous forme de son écart type oy,

pour montrer qu’il est globalement constant dans les trois essais de convergence présentés.

En conclusion, pour le cas de la CES monovariable de P; avec f = 350 Hz, on peut
remarquer que la métrique II, est mal définie. Elle ne permet pas de distinguer suffisamment
les améliorations apportées par la montée en pression de P; sur de petits incréments. En
effet, les fluctuations de P; engendrées par la perturbation virtuelle sinusoidale n’induisent
pas de gradients suffisants pas les valeurs de II, = M,, et la CES ne parvient pas a réaliser

de convergence de la pression d’alimentation P;.

E.3 Limite de la pression d’alimentation P, en fonction de la
fréquence d’actionnement.

La figure E.5 présente la courbe Pj,;,(f) choisie pour maintenir une pression

d’alimentation compatible avec I'actionnement des jets pulsés a toutes les fréquences
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FiGURE E.5 — Caractéristique de la limite
P pin(f) choisie pour éviter d’utiliser une
pression d’alimentation trop basse pour le
bon fonctionnement des EVs a une fréquence
donnée. 0

0 200 400 600 800 1000
f(Hz)

pouvant étre parcourues par la commande par extremum seeking multivariable.

La définition de cette courbe est donnée par :

Piin = 718 x 10723 — 1.19 x 10752 + 6.49 x 1072 f + 0.455 (23)

E.4 Compléments aux valeurs de f atteintes par CES

La figure E.6 et le tableau 5.3, permettent de remarquer que les fréquences initiales
affectent les valeurs finales de f lors des essais de CES monovariables. En effet, pour une
fréquence initiale fo = 100 Hz (< R;), f converge uniquement vers la résonance R; pour
les deux métriques II, testées. En revanche, comme remarqué en section 2.1 au chapitre 5,
dans le cas monovariable, pour une fréquence initiale f, = 700 Hz (> R;), la CES peut

converger vers les deux attracteurs fréquentiels : Ry ou bien Rj.

Comme on a pu I’évoquer plus tot, la convergence en fréquence semble plus rapide
lorsque la pression d’alimentation est plus élevée. Ainsi, dans le cas (a), on voit que la
montée rapide en pression a lieu simultanément a une transition de f vers le domaine Rj.
Le controle doit alors étre tres puissant sur le sillage et la CES termine sa transition en 40
s environ. Alors, malgré les évolutions de P;, la fréquence d’actionnement reste stable. La
fonction de cofit I, associée a cette évolution de parametres est tracée en figure 5.8(a),
courbe (). En revanche, dans le cas (b) a la figure E.6, la pression d’alimentation ne croit
pas immédiatement depuis la valeur initiale P;, = 0.20 MPa et la convergence en fréquence
apparait avant la montée en pression. Il est possible que la pression d’alimentation initiale
soit suffisante ici pour faire fonctionner les EVs pour les tres hautes fréquences. La pression
d’alimentation n’a alors pas besoin de croitre tout de suite pour que la métrique II.
diminue (voir courbe (—) a la figure 5.8(a)). Ces deux cas correspondant a a, = 0
(ITo = M,) illustrent des transitions des deux parametres f et P; tres différentes. Ainsi,
dans le premier cas, (a), la pression d’alimentation semble provoquer I’évolution rapide de
f alors que dans le cas (b), la pression d’alimentation semble accompagner la convergence

en fréquence.
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B, (MPa)

FIGURE E.6 — Dynamiques de convergence des parametres de commande f et P;

pour les cas de commande par extremum seeking & deux parametres avec fo = 700
Hz.

Ces influences entre les parametres de commande sont toutefois fortement modifiées
par I'ajout de la métrique M, dans la définition de I, (o, = 0.7). Ainsi, les cas (c) et (d)
de la figure E.6 présentent des pressions d’alimentation qui sont maintenues basses par
I’algorithme de CES. La valeur de P; suit, en réalité, les consignes de pression minimale
dans le réservoir interne de la maquette.

On peut noter toutefois de grandes fluctuations de la pression P, dans le cas
(d) pour lequel la fréquence converge vers le domaine Rj3. Ces fortes augmentations
de pression dans le réservoir peuvent provenir des interactions entre les jets pour des
fréquences intermédiaires entre la Ry et la R3 et la régulation de pression dans le réservoir.
Lrutilisation du débit d’air mesuré pour le calcul de la métrique II. o, —o7 peut également
introduire une instabilité dans la régulation de la pression a cause d'un retard de mesure
important par rapport a la prise de pression a I'intérieur du réservoir de la maquette. Ce
retard peut conduire a une mesure retardée de M, (cf. équation (5.5)) qui peut générer
une consigne de P; hiératique. Ces variations brusques de P; sont cependant sans effet

majeur sur la transition de f pour les cas enregistrés.

E.5 Découplage de fréquences : haut-bas et gauche-droite

Dans le cas d'un corps d’Ahmed a culot droit, en général, les quatre cotés de la
maquette ne sont pas soumis aux mémes conditions d’écoulement.

Les phénomenes apparaissant dans les couches de mélange de chaque coté du culot
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peuvent en effet étre différents a causes des vitesses d’écoulement variables selon la
géométrie de 'objet et I'existence du sol sous le véhicule. Ainsi, il est possible qu'un
actionnement optimal pour chacun des quatre cotés du culot puisse viser des phénomenes
locaux propres a chaque coté.

Comme le banc expérimental de la maquette ActivROAD ne permet pas d’alimenter
les EVs des différents cotés avec des pressions différentes, on se propose donc de mettre en
ceuvre la commande par extremum seeking afin de régler indépendamment les fréquences
d’actionnement des différents cotés.

Comme la CES avec le réglage de quatre fréquences indépendantes présente une
complexité tres importante (réglage des filtres, traitement du gradient de la métrique pour
chaque parameétre,...), on propose une démarche intermédiaire visant la commande deux a

deux des cotés du culot.

Dans un premier temps, on couple donc la fréquence des actionneurs des c6tés haut
et bas, notée f; indépendamment de celle des cotés latéraux (gauche et droite), notée
fa2, et on utilise la CES pour régler ces deux fréquences. La commande en boucle fermée
de la trainée de pression d’un corps d’Ahmed a culot droit par différentes fréquences

d’actionnement n’a, a notre connaissance, jamais été reportée dans la littérature.

Lorsque la maquette ActivROAD est en configuration alignée avec 1’écoulement
(6 = 0°), il existe une différence de flux d’air entre le haut et le bas de la maquette alors
que les cotés latéraux, eux, sont soumis aux mémes conditions d’écoulement.

L’objectif est ici d’observer si les différences de conditions aux bords entre les c6tés
haut-bas et les cotés latéraux au culot de la maquette suffisent pour distinguer des

actionnements différents dans le cas d'une CES.

Lors de cette étude, on applique la CES a trois parametres : f1, fo et P;, pour
une vitesse d’écoulement fixée a Vi, = 35 m/s (Rey = 7 x 10°), mais le parametre a,
est réduit a 0.55 par rapport aux essais précédents (partie 3.1 du chapitre 3, a, = 0.4).
Cette modification permet de diminuer la prise en compte de I’énergie pneumatique et de
diminuer les instabilités de la régulation de pression du réservoir a cause du retard sur la
mesure de débit d’air. La maquette est alignée avec I’écoulement (5 = 0°)
La fonction de cotit a réduire est alors Il , —o55 définie sur le modele de I’équation
(5.10) par :
Ie ao=055 = 1 x M, +0.55 x M, (24)

Pour tous les essais présentés ici, la pression d’alimentation initiale est identique et
vaut P, = 0.16 MPa. Les évolutions des parametres et de la métrique II. sont présentées

a la figure E.7 pour les quatre cas suivants de valeurs initiales des fréquences fi, et fo, :
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f1, = 100 Hz fi, =700 Hz
(a) (c)
fa, = 100 Hz fay = 100 Hz

f1, =100 Hz f1, = 700 Hz
(b) B (d) B
f2, =700 Hz foo =700 Hz

Ces différents ensembles de valeurs initiales vont permettre de tester 'attractivité
des domaines fréquentiels identifiés par les essais précédents : Ry et R3 pour chacune
des fréquences découplées f; (haut et bas) et fo (gauche et droite). Les parametres des

algorithmes de CES sont identiques pour ces quatre cas.

A la figure E.7, les graphiques de (a) & (d) présentent les évolutions de fi, fo et P,
et le graphique (e) synthétise celles de II. et de C),. Pour les quatre cas, on observe une
convergence systématique de la fréquence des cotés haut et bas, fi, vers les fréquences
du domaine de la R;. Pour la fréquence des cotés latéraux, fo, en revanche, on observe
une convergence vers les fréquences de R; si fo < 700 Hz et une convergence vers les
tres hautes fréquences de la Rj3 lorsque f5, = 700 Hz. On note qu’en général, f, reste
systématiquement supérieure en valeur moyenne a f;. De plus, les tres hautes fréquences
forcent a augmenter la pression d’alimentation des EVs, et malgré une métrique comprenant
I’énergie pneumatique investie dans le controle, on atteint des pressions d’alimentation
importantes (graphiques (c) et (d)).

Le graphique (e) montre la différence de vitesse de convergence de 'algorithme selon
la valeur initiale de la fréquence des cotés latéraux : fo, < Ry et fo, > R;. On peut noter
en effet que les courbes correspondant aux cas (a) et (c) convergent moins vite vers leur
valeur optimale que celles des cas (b) et (d).

L’observation des tracés des cas (a) et (b), puis des cas (c¢) et (d) permet de proposer

une explication a ces différences de convergence :

On sait qu’il existe deux domaines d’attraction pour la fréquence d’actionnement
des EVs : R; et Rs. Il apparalt ici que la fréquence des cotés haut et bas, f;, pourrait
converger préférentiellement vers Ry alors que la fréquence des cotés latéraux, fo, peut

converger vers 21 ou Rj3 selon sa valeur initiale.

De plus, pour la convergence globale de la CES testée ici, la possibilité pour f;
(gauche-droite) de converger vers la Rz joue un réle particulier dans I'accélération de
I’algorithme.

En effet, lorsque la fréquence latérale, fo, est attiré par 'attracteur du domaine de
fréquence Rj, cette variation implique I’augmentation de la pression d’alimentation P;.
Cette augmentation de pression dans le réservoir augmente globalement la force des jets
pour les quatre cotés activés. Cela accélere alors la convergence de f; et de fy. On observe

alors la convergence rapide de la fréquence des cotés haut et bas, f, vers R;. On obtient
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FIGURE E.7 — CES pour trois parametres décorrélés : la fréquence d’actionnement
des cotés haut et bas, fi; la fréquence d’actionnement des cotés gauche et droit, fo;
et la pression P; : (a) a (d) cas pour différentes conditions initiales de fréquences;
(e) évolutions de II. (voir équation (24)) et de C),, pour ces différents cas.
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alors I’établissement plus rapide d'un controle efficace de la pression au culot que lorsque

fa2, la fréquence des cotés latéraux, tend vers le domaine Rj.

Jusqu’a présent, pour une activation synchronisée des quatre cotés de la maquette :
o la pression P; augmentait les performances du contrdle en termes de gain en pression ;

e mais diminuait le rendement énergétique de I'actionnement a cause de débits d’air

importants.

Il apparait maintenant que I'augmentation de pression P; permet ’accélération de la
convergence de la commande par extremum seeking. Il semble donc intéressant de pouvoir
permettre a 'algorithme d’utiliser des pressions plus élevées au début du processus de
convergence et d’appliquer ensuite une restriction de ’énergie pneumatique utilisée lorsque
les parametres de commande sont stabilisés.

Cette configuration pourrait étre aisément implémentée en réglant, par exemple, la
valeur de «, en fonction des niveaux de fluctuation des fréquences d’actionnement. Une
telle démarche n’a cependant pas été implémentée durant nos études par CES et reste a
explorer dans des développements futurs.

On retiendra qu’en général, pour la CES, la pression P; n’est pas seulement liée aux
performances en termes de rendement énergétique. En effet, il apparait dans de nombreux
essais expérimentaux que la réalisation en temps fini et réduit de la convergence dépend
d’une valeur de pression P; adaptée. La bonne gestion de la valeur de la pression P; dans
la démarche d’un controle en boucle fermée semble donc nécessaire a ’obtention de gains

intéressants sur la trainée aérodynamique par commande par extremum seeking.

On compare a présent les données finales des états obtenus par CES de la figure E.7
grace au tableau E.2. Comme dans le cas du tableau 5.3, on reporte des rendements 7

plus faibles lorsque f, — Rj3 principalement a cause de 'augmentation de la pression P;.

fio (H2) | fo, (Hz) | Pos. | fi (Hz) | fo (Hz) | P, (MPa) | —Ay, (%) | n (%)
100 100 | (a) | 4248 | 4934 0.19 13.2 36.0
700 | (b) | 3824 | 9722 0.36 18.0 19.6
00 100 | (c) | 380.5 | 404.6 0.26 16.0 27.0
700 | (d) | 3931 | 9342 0.37 16.3 17.6

TABLEAU E.2 — Caractéristique des états obtenus par CES pour le cas découplé de
f1 et de fo avec variation de P; et a = 0.55.

Ce tableau permet de montrer que les fréquences atteintes par la commande par
extremum seeking sont les mémes que celles obtenues dans le cas de 1’étude sans découplage
de fréquences. Toutefois, aucune convergence vers la R3 n’a été observée cette fois-ci
pour fi. Le fait, au contraire, que f, soit tres sensible a sa condition initiale et qu’on

obtienne une transition vers Ry pour fy, = 100 Hz et vers R3 pour f, = 700 Hz permet

333

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LY SEI088/these.pdf
© [K. Mariette], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Annexes

de confirmer que les zones d’actionnement latérales ont des propriétés différentes de celles

aux bords supérieur et inférieur de la maquette.

En conclusion, il est possible de distinguer des tendances différentes dans les action-
nements verticaux et latéraux au culot de la maquette. La prise en compte des différences
des couches de mélanges se développant aux cotés latéraux et verticaux serait une étape
cruciale dans 'optimisation d’un actionnement de la zone de recirculation des véhicules
et ces résultats préliminaires de I'usage des la CES multivariables invitent a d’avantages
d’essais.

De plus, dans notre cas, le systéeme d’actionnement a tres haute fréquence nécessite
une énergie pneumatique importante pour fonctionner. En revanche, un systeme différent
pourrait permettre un controle de trainée utilisant une plus grande plage de fréquences
différentes sans surcofits énergétiques. Une telle technologie pourrait certainement réduire
le temps de convergence d'un algorithme de commande par extremum seeking sans contre-
partie énergétique, conduire a des gains en pression au culot plus importants et augmenter

la rentabilité globale du contréle.

E.6 Parametres de commande par extremum seeking

On résume dans les tableaux T.1 et T.2 les parametres de filtrage et de contrdle

utilisés pour les cas de commande par extremum seeking :

» Monovariables (pour le tableau T.1) : correspondant aux cas en section 2 du chapitre

5 et en annexe F.2;

o Multivariables (pour le tableau T.2) : correspondant aux cas de la partie 3.1 du
chapitre 5, aux cas en annexe E.4 et aux cas a vitesse d’écoulement variable a la

section 4 du chapitre 5.

On rappelle que ces cas expérimentaux sont réalisés & Vo, = 35 m/s (Rey = 7 x 10°), pour
un écoulement aligné ( = 0°) a 'exception des cas a vitesse d’écoulement variables pour
lesquels les vitesses sont précisées. Notez que pour la derniére convergence de parametres
de commande, a la fin des tracés de la figure 5.11, les parameétres de controle sont modifiés,

mais conduisent au méme controle que lors des recherches d’optimales précédentes.
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F Annexes au Chapitre 6

F.1 Contréle mixte aligné avec a, = 0

On cherche a combiner les techniques de controle combiné (CC) et de commande
par extremum seeking (CES) pour obtenir un contrdle des asymétries latérales du sillage
avec des parametres de commande optimisés. Afin de vérifier si ces algorithmes peuvent
cohabiter, on observe d’abord le cas de la CES sans prise en compte de 1’énergie employée

par le controle.

La figure F.1 récapitule les indicateurs liés au réglage de la fréquence f et de la
pression P;, pour réduire la métrique énergétique Il, ,, —¢ lors de l'utilisation du CC+hb
pour un écoulement a V., = 35 m/s (Rey = 7 x 10°). On rappelle que pour ce type de
controle mixte, les actionneurs haut et bas sont utilisés a la fréquence déterminée par la
CES et que les actionneurs latéraux suivent la commande du controle par mode glissant
avec prédicteur et zone morte avec la méme fréquence de soufflage déterminée par la
CES. La pression d’alimentation P; est elle aussi fixée par CES. Les gains résultants et
les valeurs des parametres de commande obtenus sont rassemblés dans le tableau 6.5 au

chapitre 6. La figure est constituée des graphiques :

(a) la variation temporelle de I, ., —¢, avec sa version filtrée a 2 Hz en bleu et moyennée

par une moyenne glissante en jaune.

(b) la variation de C,, avec sa version filtrée a 2 Hz en bleu et moyennée par une

moyenne glissante en vert.

(c) la convergence de f et de P; apres le lancement de I'algorithme de CES. La ligne
- - désigne une remise a zéro de l'algorithme d’extremum seeking pour la fréquence
d’actionnement. La fréquence initiale f, est fixée a 100 Hz et 1'essai présenté débute

avec une pression d’alimentation de 0.26 MPa environ.

(d) la variation du débit d’air utilisé par le controle @y, filtrée & 2 Hz en bleu et lissée

par une moyenne glissante.

(e) I'évolution de ¥, lors du contrdle par mode glissant, avec sa version filtrée brute en
bleu et filtrée & 2 Hz en magenta (—). Les signaux de commande des EVs a gauche et

a droite sont visibles en plus par les tracés bleu (—) et jaune ((—), respectivement.

(f) et (g) les niveaux de pression sur le culot enregistré durant 20 s au début, en (f), et a la
fin de la période de convergence (g). Les tracés des PDF de v, et de z, sont ajoutés

autour des champs de pression.

Ces graphiques permettent de comprendre les effets des transitions de P; et de f
par CES sur le niveau de C), et la symétrie du sillage.
On remarque grace aux graphiques F.1(a, b, ¢) que la convergence des parametres

permet de réduire la métrique Il.. La fréquence d’actionnement augmente pour atteindre
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FIGURE F.1 — Parameétres caractéristiques de la convergence par CES de la fréquence
et de la pression d’alimentation pour le controle combiné CC+hb de la symétrie du
sillage pour 5= 0° et Voo = 35 m/s.
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un pic a 698 Hz (€ Ry). Apres ce pic, la pression et la fréquence chutent brutalement. La
fréquence finale est de 260 Hz environ, et on voit sur la courbe de débit (d) que cet état
final, avec la chute de P;, génére des jets tres faibles en comparaison a ceux apparaissant

lors du pic précédent.

Du point de vue de la symétrie du sillage, on peut noter, grace aux fluctuations du
barycentre (e) que la bistabilité n’apparait plus pour toutes les fréquences et pressions
d’alimentation parcourues par la convergence, a l’exception du cas ou, dans les premieres
5 s de l'essai, la fréquence f chute a zéro et ou 'actionnement latéral s’arréte.

Au début de la période de convergence, 'actionnement peine a recentrer le barycentre
a cause des faibles pressions d’alimentations sélectionnées en méme temps que de basses
fréquences d’actionnement (fo < 200 Hz). La représentation des pressions sur le culot de
la maquette montre, en graphique (f), une asymétrie verticale et latérale prononcée du
champ de pression qui géneére une trainée de pression augmentée de 0.5 %.

A Popposé, & la fin de Pessai, figure (e et g), les fluctuations de barycentre semblent
plus recentrées autour de y = 0. Le niveau d’excitation a haute fréquence semble en
revanche plus élevé avec le contréle a haute pression P; employé alors. On enregistre
une augmentation de la pression au culot de 1.89 % pour un niveau de symétrie latérale
presque parfait (cf. graphique F.1(g) ci-dessus et tableau 6.5, partie 3.1 du chapitre 6).
Les niveaux de pression au culot révelent cependant des fluctuations rapides de la position

du barycentre caractéristiques des actionnements par zone morte observés jusqu’ici.

Ainsi, dans le cas ou I’énergie utilisée par le controle n’est pas comptabilisée dans
la métrique de convergence de commande par extremum seeking, on observe une large
fluctuation des parametres f et P;. Une fois stabilisées, en revanche, les valeurs des deux
parametres permettent de réduire la trainée de pression au culot et d’assurer une bonne
symétrisation du barycentre. On peut particulierement noter 'utilisation d’un débit d’air
réduit par rapport au cas de CC+hb sans extremum seekin présenté en section 2 du
chapitre 6 et dans le tableau 6.3. Le rendement 7 enregistré alors était de 1.74 % tandis que
le gain en pression de 1.89 % obtenu avec la CES fourni un rendement 7 3 fois supérieur
et atteignant 4.94 % pour les dernieres 20 s enregistrées (voir tableau 6.5 a la partie 3.1
du chapitre 6).

Cet effet montre toutefois une dynamique de convergence lente et peu stable, en
lien avec les conditions initiales basses sélectionnées alors. La technique de CES avec les
méthodes de contrdle par mode glissant impulsionnelles souffrent alors d’un temps de
convergence trés grand mais promettent des optimisation non négligeables de I'usage des

actionneurs.
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F.2 Contréle mixte aligné avec a, # 0

Le cas de 'actionnement mixte (CC+hb et commande par extremum seeking), de
la partie F'.1, est repris ici avec a = 0.55 et 1 dans la définition de II.. Pour cet essai, a
nouveau, la maquette ActivROAD est plongée dans un écoulement aligné (§ = 0°) de
vitesse constante Vo, = 35 m/s.

On récapitule les résultats dans la figure F.2. La méthode de présentation est copiée
sur celle de la figure F.1. Les fleches verticales présentes dans les graphiques délimitent les
débuts (en vert) et les fins d’actionnement (en rouge). L’essai est composé de trois parties
numérotées par @, @ et @ Chaque section correspond a une transition des parametres
de commande par CES différente, mais, dans chaque cas, la fréquence initiale est fy = 100
Hz et la pression d’alimentation initiale est P, = 0.25 MPa.

Voici le détail de I’évolution du contrdle pour les trois sections, d’apres les graphiques
F2(aad):

@ et @ : pour les deux premieres sections a, = 0.55.

On observe dans les deux cas enregistrés®

une convergence rapide qui conduit la
fréquence d’actionnement au domaine R3. Comme observé dans le cas a a, = 0,
la fréquence atteinte par commande par extremum seeking est assez instable et
fluctue entre 700 et 1000 Hz. On peut voir sur les graphiques (c et d) que les pics
en fréquences coincident avec des augmentations du débit des EVs et donc a des
augmentations de Il.. ces fluctuations perturbent la CES qui ne parvient pas a

maintenir I'actionnement dans le domaine des tres hautes fréquences.

@ : dans cette section a, = o, = 1.
La valeur de grain de pression au culot a alors autant de poids que le cotit énergétique
de Pactionnement. Dans ce cas on observe une rapide diminution de P,. Durant le
méme temps, la fréquence f a une évolution proche de celle observable en figure F.1
et se stabilise dans le domaine ;. On reléve des niveaux de pression au culot plus

important pour cet actionnement (voir évolutions de C,, en graphique F.2(b)).

Les dynamiques des parametres de contrdle sont différentes entre les sections @
et @, et la section @ On peut noter que la pression d’alimentation P, ne converge
pas vers sa limite basse (saturation), méme pour le cas & a, = 1. Le contréle semble
sélectionner un compromis entre un actionnement suffisamment énergétique pour utiliser
les actionneurs haut et bas, comme lors du controle synchronisé des quatre cotés du culot
en boucle ouverte, et également permettre un usage du contrdle par mode glissant avec
une pression d’alimentation moyenne. On retrouve ainsi un actionnement se positionnant

dans les domaines fréquentiels R, et Rz pour des pressions d’alimentation variables.

Malgré la variabilité de f observée lors de I'application du contrdle mixte avec o, # 0,

. ione vorti se A 76 < o
6. La ligne verticale | marque une remise a zéro du commande par extremum seekin
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on obtient des gains en pression au culot lors du controle de 0.85 % pour la section @, et
de 1.68 % pour la section @ En revanche, la section @ conduit en moyenne, sur les 20
dernieres secondes de la section, a une réduction de la pression au culot de 0.48 %. Les
derniéres 20 s des sections (1) & (3) présentent donc des rendements respectifs de 2.04 %,
-1.07% et 5.35%. Ces valeurs sont résumées dans le tableau 6.5, partie 3.1 du chapitre
6. Ces résultats permettent d’envisager le développement des méthodes optimisant des

techniques de contrdle en boucle fermée comme le CC+hb, par exemple, grace a la CES.

Du point de vue de 'effet du controle par mode glissant, d’apres les graphiques (e
a g) en figure F.2, on voit que le controle parvient a nouveau a supprimer la bistabilité
pour les cas ou la fréquence d’actionnement est suffisamment grande.

On compare les niveaux de pression au culot entre le cas & la fin de (2) (graphique (f))
et celui & la fin de (3) (graphique (g)) afin de comprendre la différence de gain en pression
entre les deux cas. On observe que les champs de pression présentent dans les deux cas une
bonne symétrie latérale sans signes d’états asymétriques. On remarque toutefois une plus
forte asymétrie verticale pour le cas (f) et surtout des zones de dépression plus marquées
que dans le cas (g). Les champs de pression au culot permettent de voir que le controle
par mode glissant agissant sur les cotés latéraux engendre de plus grandes dépressions
dans le cas (f) que dans le cas (g). La prédominance d’un actionnement résonant a forte
pression P; a la fin de la section @ par rapport aux cas @ et @ peut expliquer I’action
trop intense des jets et 'augmentation de la taille des domaines dépressionnaires sur le

culot.

On observe finalement que la variabilité des parametres de controle peut poser
probleme dans le cadre d'une application de ce contréle mixte sur de plus grandes périodes
de temps. Comme le débit et la force des jets latéraux sont réduits lors de la combinaison
du contrdle CC+hb et de la commande par extremum seeking, 1’évaluation du gradient de
I1. selon les fluctuations de f et de P; peut étre moins précise. Dans notre cas, les longues
transitions de parametres de commande et 'instabilité des états de contréle obtenus
montrent qu’il est possible que la définition de II, utilisée ne définisse pas un potentiel
suffisamment étroit vers lequel la CES puisse conduire. La définition de II. devrait donc
étre ajustée pour affiner sa sensibilité aux petites évolutions des parametres de commande
ou alors prendre en compte des indicateurs des niveaux de symétrie atteints par le controle.

Nos tests sont donc repris avec la maquette placée en dérapage dans la partie 3.1.ii.
du chapitre 6. Cette configuration devrait permettre 1'usage d’une plus forte pression
d’alimentation pour lesquelles la stabilité des parametres de contrdles soumis a I’extremum

seeking pourrait étre améliorée.
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FIGURE F.2 — Parametres caractéristiques de la convergence par commande par
extremum seeking de la fréquence et de la pression d’alimentation pour le controéle
combiné CC+hb de la symétrie du sillage pour 5 = 0° et Vo = 35 m/s.
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F.3 Parametres de controle des méthodes mixtes
On résume dans les tableaux T.3 et T.4 les parametres de filtrage et de contrdle
utilisés pour les cas de controles mixtes couplant :

« contrdle par mode glissant et commande par extremum seeking (pour le tableau

T.3) : correspondant aux cas de la partie 3.1 du chapitre 6 et en annexes F.2 et F.1;

o la modulation des actionnements latéraux a haute fréquence et la commande par
extremum seeking (pour le tableau T.4) : correspondant aux cas de la partie 3.2 du

chapitre 6.

Ces cas expérimentaux sont tous réalisés a Vo, = 35 m/s (Rey = 7 x 10°).

Parameétres expérimentaux du Chapitre 5

. Jo| P b, Qg d frp (Hz pr (Hz K,

Réf. Var | Gy | Cpnn | O | e | RC {I-/Iz) (M/Pa) (Hz/MPa) (Iflz) (()1‘(<11‘(‘)) f(()l'((ll'(‘)) e
Fig. 5.4 F 018 [ <045 | 1[0 [ 05 ] 100 | 0.25 10 5 1 250) (1) [ 5000 | 100
Fig. 5.4 fol-018]-015] 1| 005500 | 025 10 5 1 250 1(1) | 5000 | 100
Fig. 5.5 fol-018]-015] 1| 005 70| 025 10 5 | 25(1) | 1(1) | 5000 100
Fig. EAD(D | P, | 0.8 | 0.5 | 1| 0 [ 0.5 ] 350 | 0.06 | 0010 | 0.0 | 03(1) | 0.05() | 10 |0.15
Fig. EAG) | P |-0.08 | -015| 1 | 0 | 0.5 |35 | 016 | 0010 | 0. | 0.3(1) | 0.051) | 10 | 03
Fig. 5.7(a) | P, |-018 | -015| 1 | 0 | 05| 550 | 0.6 | 0025 | 0.1 | 02(1) | 0.05(1) | 300 | 0.15
Fig. 5.7(b) | P, |-018 | 015 | 1 | 0 | 05| 975 | 016 | 0025 | 0.1 | 02(1) | 0.05(1) | 300 | 0.15

TABLEAU T.1 — Récapitulatif des parametres de la commande par extremum seeking pour les
cas monovariables. Les types de réglages (f ou P;) sont précisés et les conditions initiales des
réglages sont écrites en rouge. Les ordres des filtres utilisés sont précisés en gris.

Rt | Vot | oy | O | G |90 | 9 | RO | 5t | e o) | o 49 | Fom (o) | Someionid | e | Ko
53?111) FAB 35 0181015 ) 1) 0 105 ol.‘i‘(; 0.81‘0 lJ)ZIJ (J'.\iil‘)l;z (‘).‘()33}(11‘)]111; )[1“0“’ 0_"1’5
5?(‘1?'2) FHP 35 01810151 11 07 105 (!.g[; 0.8%0 [J):l (J'.if‘li(_)é)”}/I/z (‘)?()'}{3}(11‘)}}% 15[:)8’ 0'.’(‘)’5
EF(;%;) R e e R R (;.';;l; ()315 (]):1 (J'.kéi(zl‘)li{/z (‘),‘0‘};(‘1‘) ‘I]{z ::[3”(;” 0‘."1)5
E.Fg%fa) R e e R R 0@% o.ﬂis (])1 0‘.'2‘(21‘;1{/2 o‘xial(ll‘)‘l‘ifz 2';‘(()”1 0?\1»5
E.Ig(iid) FAF 350181015 | 11 07 | 0.5 (;% oj)‘i:) (J)l Aéfl)lhé (‘)‘0)(11)‘1; '1':]3‘(‘;’” 0?\1’5
gifi f+h ;20 0810 11055 05 ol}f(’; 0.&5 [Jll (1‘.'é§f)liiz (J4l()}§l(&)lli/1z :'1“0‘:;” ()?\1’5
5A1F1i(gﬁn) faF 4001812015 | 11 0.35 1 0.5 (,;A‘i‘(’j ogz‘) LJJl U'.’éil‘)l;l/z 0}0151(‘1)”1/& rl[;;gb u,H1’5

TABLEAU T.2 — Récapitulatif des parametres de la commande par extremum seeking pour
les cas multivariables avec une fréquence commune entre les actionneurs. Les ordres des filtres
utilisés sont précisés en gris.
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Parametres expérimentaux du Chapitre 6

Réf. Var, K R o o lala fo (Hz) g, (Hz) /}]3 Hz) | [fpp,(Ordre) /"/‘//y()nh'm K,

(sH|] | ‘ b || Py MPa) | o, (MPa) | fap, (Hz) | frp,, (Ordre) | fp,, (Ordie) | ep | Ky

pi SR s jos| v 0 o]0 oo | pois | o1 | oamme | o | 20 | ot

FFi.gQ' JHP) 8 108) 1105510 0 0“2":, 0‘:)(1)5 (]):; ()g‘(zl‘)[zz (0)5‘&)‘ L[; 7;0'“ ot‘;'s

ngg. fpb) 86 108 1) 1 100 [;'2)”) 0.!)(1’5 (X)LI ().léil‘)lﬁz i)’aﬂ(i)‘ H; T;om ()i)ll'B
G SR s josi vl zs g | s | o1 | oamme | osym | 20 | ot

GE)ig@ JP) 86 108 1) 125 t;|2”:)> (J.gis (1)1 ()‘.g(zl‘)lgz (0)5‘({)‘ ﬁ; 7;0'“ 0?'1'5
Ggig@ FHP| 86 108 11 2 125 (;lzma 0.1)(1’5 (l):l (;.‘éa)lﬁz :)’Eﬂ(i)‘ H; 7;3«) 0?'1)5

TABLEAU T.3 — Récapitulatif des parametres des contrdles mixtes avec controle par mode
glissant avec prédicteur et zone morte et réglage des paramétres de commande par la commande
par extremum seeking multivariable pour des écoulements a Vo, = 35 m/s. Dans tous les cas

Cpy = —0.18 ¢t C,

= —0.15 pour la définition de M,,.

'min
) Is.a hs, o O, fan, . (H2) | fpp, (Ordre) | fpy, (Ordre) | en o | Ky,
Réf. Var. Qap | Qe | O | Qyp Ordre Ordre
(Hz) | P,y (MPa) | avg,, (MPa) | fa, (Hz) frBp (Ordre) frap (Ordre) ep, K,,
Figs. hs.c 10 0 0.1 0.15 1(2) Hz 0.05(1) Hz 0.06 0.02
6.11et 6.12 | hyp | 0.5 03| 5 5 2 1
P 0.20 0.015 5(1) Hz 0.5(1) Hz 10 0.15

TABLEAU T.4 — Récapitulatif des parametres des contrdles mixtes avec réglage de la modulation
de fréquence des cotés latéraux par la commande par extremum seeking multivariable pour
des écoulements a Voo = 35 m/s alignés et en dérapage. Dans tous les cas Cp, = —0.18 et

Cp

'min

= —0.15 pour la définition de M,,.
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