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Pourquoi contrôler les écoulements?

Vehicules:
• Réduire la trainée (empécher la turbulence)
• Disloquer les tourbillons de sillage
• Eviter le décollement, la recirculation
•  …

En géneral:
Réduire ou exciter des instabilités
(que l'on a étudiées au préalable)



Différents types de contrôle

Complexité d'implémentation croissante:

1) Contrôle passif          (pas d'energie - choix de géométrie)
2) Contrôle actif            (dépense énergétique)
3) Contrôle rétroactif     (dépense énergetique et mesure)

La question:
Comment un modèle entre-t'il en jeu?
(il y a toujours un modèle…)



Élements de base
1) Quel modèle?
2) Que peut-on mesurer?
3) Comment peut-on agir?
4) A quel prix?
5) Avec quelle précision?
6) Quelles sont les perturbations?

  Information et action limitées.
  Incertitudes de modèle et de bruit.



Rétroaction

Le contrôle est une fonction de la mesure



Une théorie qui marche bien

Rétroaction avec:
Modèle linéaire
Perturbation Gaussienne
Fonction objective quadratique
+ Optimisation

 LQG (Linéaire, Quadratique, Gaussien)

Navier-Stokes linéarisé, 
Description stochastique des perturbations externes
Minimisation de l'énergie cinétique



Modèle: dynamique, entrées et sorties
N-S linéarisé Description

Des entrées

Signaux
D'entrée

Description 
Des sortiesSignaux de

sorties



Contrôle et estimation

On peut contrôler grâce à u,
 rétroaction: u est fonction de l’état: u=Kq

Mais on ne connais pas l’état,
 Il faut l’estimer grâce à la mesure
    (et au modèle dynamique!!!)



1) Contrôle, état connu.
Le contrôle est une fonction de l'état

En rouge: notre contrôle
En magenta: perturbations



2) Estimation: connaitre l'état
On reconstruit l'état grâce à la mesure, et au modèle

En rouge: notre contrôle
En magenta: perturbations



Optimisation: Riccati
Minimiser l'énergie cinétique de l'erreur d'estimation et de l'état

2 Fonction objective + 2 contrainte
Pour optimiser K et L

Deux équation de Riccati, résolution directe



Exemples
Contrôle et estimation: en numérique
Écoulements faiblement non-parrallèles



Exemple:
estimation

Mesure le frottement 
à la paroi et la pression:
Reconstruit l'écoulement

Écoulement

État estimé,
(reconstruit)



Contrôle et estimation:
Couche limite avec flèche

Loi de contrôle: 
(relie l'état à la condition limite à la paroi)

Loi d'estimation:
(relie la mesure à la paroi au forçage dans l'estimateur)

Croissance des ondes
De "cross-flow"

Zone de
mesure

Zone de
contrôle

Sans
contrôle

Avec
contrôle



Écoulement non-parrallèle

Projection de NS sur les 
modes propres globaux:

Capteur et actionneur:

Evolution énergétique:



Ce qu'il reste à faire

Réduire la dimension du système:
1) pour l'optimisation
2) Pour le calcul en temps réel

Aussi:
- Actionneurs que l'on peut modéliser.
- Capteurs.

- Boucler la boucle en expérimental.

Le modèle numérique
Tourne là dedans



Réduction de modèle
Navier-Stokes: trop grand pour l'optimisation
Trop grand pour le contrôle en temps réel
1) Projection sur les modes globaux
2) Sur les modes POD

 «Balanced truncation»
- POD système direct excité par les entrées
- POD système adjoint excité par les sorties

                 Résoudre deux équations de Lyapunov:

N-S N-S adjoint
Covariance
De l'état

Covariance 
du forçage



Un outil numérique adapté
(au contrôle et aux études de stabilité
en écoulements non-parrallèles)



Outil numérique

Méthodes matricielles pour manipuler NS en 2D, 3D

Il y a un fossé à combler entre: 
- Les méthodes matricielles pour les petits systèmes, 
(taille mémoire caractéristique: l'operateur)

- La simulation pour les grand systèmes.
(taille mémoire caractéristique: l'état)

 Matrices creuses
(grilles orthogonales, variables primitives)
Operateur ≈ 100 états 



Cas d'étude: tuyau avec contraction

Croissance linéaire:
Kelvin-Helmholtz

Zone turbulente,
relaminarisation

Contraction

Visualisation plan laser/encre fluorescente

(avec Martin Griffith, Thomas Leweke)



Discrétisation spatialle

Chebyshev / differences finies



Cas d'étude: tuyau avec contraction
Écoulement stationnaire:



Stabilité hydrodynamique:
4 éléments de base

1) Calcul des modes propres

2) Calcul du forçage harmonique optimal

3) Calcul des perturbations initiales optimales

4)   Calcul de la réponse au forçage stochastique

Instabilité: les perturbations croissent et détruisent l'état 
Stationnaire  méthodes d'optimisation



Un exemple de mode propre:

Vitesse radiale

Re=200,                    300,                    400,                       500

Pseudospectre

Vitesse axiale

Spectre pour Re=200 … 800Spectre



Optimisation simple

Quotient de Rayleigh

Operateur de marche en temps Operateur adjoint

1) Propage dans le temps la condition initiale
2) Propage la condition finale en arrière

Les extrema du quotient de Rayleigh sont atteint 
pour ses vecteurs propres



Itération en puissance
Pour calculer le mode propre le plus amplifié

1) Condition initiale aléatoire
2) Marche en avant dans le temps
    Marche en arrière avec l'opérateur adjoint
    …

Vitesse radiale
Vitesse axiale



Conditions initiales

Forçage

Forçage

Réponse

Condition initiale

Réponse

Fréquence

Temps



Forçage stochastique

1) Si il n'y a pas de mécanisme d'instabilité dominant
    la réponse va dépendre des perturbations.

2) Des perturbations érratiques sont avantageusement représentées
    par leur statistiques.

 Quelles sont les statistiques d'un système excité par des perturbations dont on 
    connais les statistiques?

Matrice de covariance
du forçageMatrice de covariance

de l'état

N-S et adjoint
Statistiques
instationnairesSolution pour P de 

L'équation de Lyapunov:



Résolution itérative de Lyapunov
(continuous time) Lyapunov (discrete time) Lyapunov,

ou équation de Stein

Shifting

Solution itérative
(de Smith)

Décomposition
racine de la matrice
de covariance

Solution itérative sous
forme décomposée

Low-Rank cyclic Smith



Conclusions

Les élements fondamentaux du contrôle sont:
1) Le modèle
2) La mesure
3) Les actionneurs
4) Les incertitudes

Pour la stabilité:
1) Le spectre
2) Les condition initiales optimales
3) Le forcage optimal (et pseudospectre)
4) La réponse aux perturbations stochastiques

Dévellopement d'une approche numérique "globale"
En variables primitives et méthodes matricielles. 
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