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Plan du séminaire

e Présentation des écoulements
e Du controle

e Encore du controle



Instabilités et transition:
1) Tollmien—Schlichting

Faible niveau de perturbations exterieures
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Instabilité de mode normal: croissance exponentielle.



Instabilités et transition:
2) Croissance transitoire

Niveau modéré de perturbations exterieures

Croissance algebrique transitoire, pouvant mener a la transition



Instabilités et transition:

3) “cross flow”

Couche limite 3D: point d’inflection en direction transverse
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Instabilité de mode normal: croissance exponentielle.



Modélisation de la dynamique

1. Equations de Navier—Stokes incompressibles
2. Croissance, instabilité d'ondes — transformée de Fourier

3. Considere processus initiaux de la transition — équations linéarisées

Equation : Orr—Sommerfeld /Squire
vitesse normale: v = A (—ik, UA + ik, U" + A*/Re)v
vorticité normale: 17 = —i(k,UA/Re)n + —ik,U'v



Mécanismes de transition
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Image: Saric et al, 2002, Annu. Rev. Fluid Mech.

Beaucoup de chemins possibles vers la turbulence en fonction des perturbations



Modélisation des perturbations

Ecoulement sensible aux excitations exterieures

— Description stochastique des perturbations

fl.t) =, () Lk (y)
—— - —— N——
perturbations évolution temporelle || structure spatiale

Perturbations décrites par leur matrice de corrélation R:

R(y,y") = cov(f) = E[f(y.t)f(y 1))




PARTIE |
Challenge: évitons (retardons)
la transition vers la turbulence



Differents types de controdles: Passif/actif

passif Pas de dépense énergetique
e optimisation de la géometrie (profil d'aile...)
e Génerateurs de tourbillons

e “compliant surface”

actif Avec dépense énergetique
e aspiration constante a la paroi
e jet pulsé



Controle actif: boucle ouverte/boucle fermée

Boucle ouverte Pas d'info instantanée

Connaissance a priori des évenements

Boucle fermée Avec info instantanée

Le contrbleur réagit aux évenements — mesure




Mesure et actuation

Control region

Measurement region

Mesure la friction et la pression a la paroi

Controle par aspiration/soufflage a la paroi.
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La boucle se ferme

dynamique

A + By
A b
évolution perturbations

intrinseéque

_I_

BQU
N~

controle




H Mechanics

La boucle se ferme

) = A -+ Bl -+ BQU
Ecoulement < | dynamique évolution perturbations controle
intrinseéque
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Fermons la boucle: L'actuation u est fonction de |'état:

u= Kq



La boucle se ferme
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Fermons la boucle: L'actuation u est fonction de |'état:

u= Kq
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Controle optimal

Minimise la fonction objective:

J :/( ¢"Qq + L )dt,

~ S——
Fonction pénalisation pénalisation
objective de |'état de |'effort de
controle

Utilise multiplicateurs de Lagrange, le gain optimal K s’obtient:

équation de Riccati:
A X+ XA—3XByB;X +Q =0,
Gain de contréle K = —Z%B*X,

Le gain est calculé une fois pour toutes, “offline”



H Mechanics

Controle uw = K¢, mais ¢ n'est pas disponible!

Ecoulement <

dynamique

Estimation

.. Il faut I'estimer

intrinseque
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H Mechanics

Estimation

Controle u = K¢, mais ¢ n'est pas disponible! ... Il faut |'estimer
( ) — A + B1 + Bzu
L A b B
dynamique évolution perturbations Contréle
Ecoulement < intrinseque
r = C +
| L Mmesure fonction de I'état bruit de mesure




Estimation

Controle u = K¢, mais ¢ n'est pas disponible! ... Il faut |'estimer
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Estimation

Contréle u = K¢, mais g n'est pas disponible! ... Il faut |'estimer
( ) = A + B +  Bsu
L e b B
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Evolution de l'erreur d’estimation

Soustrayons les deux équations précédentes:

Equation dynamique:

q = (A+I0)§ + Bf-LCg
dynamique évolution perturbations

intrinseque

|'erreur d'estimation subit les perturbations B, — LC'g
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Ecoulement et estimateur

|'estimateur est un systéme dont |'état tend vers I'état de |'écoulement:
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Estimation optimale

Cherchons a minimiser |'erreur d’'estimation.

Equations moyennées +multiplicateurs de Lagrange,
le gain optimal L s'obtient:

équation de Riccati:

AP + PA*+ BiRB; — PC*G~1CP =0,
Gain d'estimation L = —PC*G~1.

Le gain est calculé une fois pour toutes, “offline”



La boucle est fermée

L'estimateur est un systéme linéaire,
input: mesure () , output: actuation (u)
§=(A+ ByK + LC)G— L,

Estimateur X
u= Kq.

Relation input-output:

u(t) = / —KeWrBLALOT (v 1Yy,
0

-~

G(7)

L’actuation depend de 'historique de la mesure



Un example: couche limite 3D

Ecoulement et estimateur:

Dévelopement, estimation, contrdle

4




PARTIE Il
Quand le modele dynamique est simplifié



Raisons d’avoir un modele dynamique simplifié

1. Le modele dynamique doit étre linéaire...

2. Imperfection de la réalité non prises en compte

3. Pour que I'optimisation soit rapide (ou méme possible...)

4. pour que la réaction soit rapide (feedback!)

Par expérience : moindre exigence pour un modele a fin de controle



Les élements en jeu

Interplay de quatres élements:

e Le systeme réel

e le modele dynamique
e le modele de perturbations

e |a fonction objective

A discuter:
1. Imperfection du modele et estimation

2. Imperfection du modele et controle



1) Imperfection du modele et estimation

{q<A )q + (B ) 4 (B2 Ju
r=(C )+ g.



1) Imperfection du modele et estimation

g = (A+A"")q+ (B1+B,"") f + (Ba+ By )u
r = (C+C"")q + g.

Les imperfections de modele introduisent des perturbations additionelles

Ces perturbations peuvent étre
prises en compte par le terme stochastique

Un example: estimation de canal turbulent



H Mechanics

Estimation de la turbulence en canal, Re, = 100

Le modele dynamique est linéaire:
Les perturbations sont le forcage dii aux termes non-linéaires:
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— calcule leur covariance avec une DNS, et utilise pour |'estimation.



Performance de I'estimation

Correlation écoulement/estimateur a différentes distances de la paroi.
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noir: modele décorellé,

rouge: avec les statistiques des termes non-linéaires



2) Imperfection du modele et controle

Un example:
1. Les processus de transition a la turbulence sont non-linéaires
2. Je ne peux pas les exprimer dans le cadre de mon optimisation

3. Il faut donc viser un objectif intermédiaire ...

Avez-vous des idées?



Conclusion

e Le contrdle optimal en boucle fermée s'obtient par la séparation estimateur/controleur
e | 'actuation est fonction de |'historique de la mesure

e Résolution numérique: deux equations de Riccati

e |es élements déterminants sont
— Le modele dynamique
— le modele de perturbations

— la fonction objective

e Un bon choix de modeéle de perturbations et de fonction objective releve les exigences sur le

modele dynamique



